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 ÉTUDE COMPARATIVE D’ALGORITHMES DE GESTION DE L’ÉNERGIE  
POUR UN VÉHICULE HYBRIDE À PILE À HYDROGÈNE 
 
 




Ce mémoire réalise une étude comparative des algorithmes de gestion de l’énergie 
développés pour un véhicule hybride qui a comme sources d’énergie une pile à combustible à 
hydrogène et une source auxiliaire utilisée comme élément de stockage d’énergie. La 
caractéristique désirée par les algorithmes développés est d’optimiser la distribution 
d’énergie entre les sources afin de minimiser la consommation de l’hydrogène de la pile à 
combustible lors d’un cycle de conduite, en respectant les contraintes de limites de puissance 
de la PAC et de l’état de charge de la source auxiliaire. De plus, le bilan d’énergie de la 
source auxiliaire doit être nul à la fin du cycle de conduite.  
 
Un modèle d’un véhicule hybride a été construit au moyen des boîtes à outils SimDriveline et 
SimPowerSystems du logiciel Matlab/Simulink. Des algorithmes basés sur des règles et sur 
une optimisation ont été mis au point. Ils sont les suivants : l’algorithme thermostat, 
l’algorithme proportionnel intégral, l’algorithme de rendement maximal, l’algorithme de 
logique floue, l’algorithme d’optimisation globale par hybridation des méthodes 
stochastiques et déterministes, et l’algorithme de minimisation de la consommation 
équivalente.  
 
Les performances des algorithmes sont évaluées sur trois profils de conduite de courte et 
longue durée.  
 
 






 A COMPARATIVE STUDY OF ENERGY MANAGEMENT STRATEGIES FOR A 
FUEL CELL HYBRID ELECTRIC VEHICLE 
 
 




This thesis compares energy management strategies implemented for a hybrid electric 
vehicle powered by a fuel cell and an energy-storage system. The main goal of these 
strategies is to control the power flow between the two energy sources in order to minimize 
the hydrogen consumption of the fuel cell during a driving cycle, while fulfilling the 
constraints of fuel cell power and state of charge of the energy-storage system. Also, the state 
of charge at the end of the driving cycle needs to be the same as the one at the beginning. 
 
Using SimDriveline and SimPowerSystems toolboxes of Matlab/Simulink, a simulation 
model for the fuel cell hybrid vehicle has been built. Rule-based and optimization-based 
strategies have been implemented. They are the followings: The thermostat strategy, the 
proportional integral strategy, the maximal efficiency strategy, the global optimization based 
on hybridization of stochastic and deterministic methods, and the equivalent consumption 
minimization strategy. 
 
The strategies are tested with three driving cycles of short and long duration. 
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%y  Concentration d’oxygène dans l’air 
2H
Uf  Utilisation d’hydrogène 
2O
Uf  Utilisation d’oxygène 
fuelp  Pression du combustible 
airp  Pression de l’air fourni par le compresseur  
cellPAC_V 1  Tension réelle d'une seule cellule de la PAC 
PACV  Tension de la PAC ( cN  cellules) 
actΔV  Pertes d’activation  
rΔV  Pertes ohmiques 
r   Résistance interne de la PAC ( Ω ) 
HΔ   Enthalpie de formation ou pouvoir calorifique  
n_1batV  Tension nominale d'un module de batteries  
thη   Rendement théorique de la PAC 
vη   Rendement tension de la PAC 
matη   Rendement matière de la PAC 
systη   Rendement système de la PAC 
globalη   Rendement global de la PAC 
Fη   Rendement faradique de la PAC 
totη   Rendement total de la PAC 
batC    La capacité de la batterie  
batE   Énergie stockée par la batterie 
XXVII 
batutilisableE _  Énergie utilisable par la batterie 
battotaleE _  Énergie totale de la batterie 
scC    Capacité du SC [F] 
0V    Tension à vide du supercondensateur [V] 
scE   Énergie stockée par le supercondensateur 
max_scE   Énergie maximale qui peut être stockée dans le SC 
scutilisableE _  Énergie utilisable par le SC 
dF   Force à la résistance de l'air sur le véhicule 
rF   Force de résistance totale des roues sur le sol  
wV   Composante de la vitesse du vent en la direction du mouvement 
fV   Vitesse finale du véhicule 
bV   Vitesse de base du moteur électrique 
at
P    La puissance de traction totale pour accélérer le véhicule de zéro 
   jusqu’à la vitesse finale en at  secondes  
mP  Puissance mécanique du moteur 
mT    Couple du moteur 
moteurN  Vitesse du moteur en tours par minute ( rpm) 
gi    Rapport de transmission 
0i    Rapport de transmission finale  
vM   Masse totale du véhicule [kg]  
g   Accélération de la pesanteur [ 2m/s ] 
rf   Coefficient de résistance au roulement 
DC   Coefficient de pénétration dans l'air 
aρ   Masse volumique de l'air [ 3kg/m ]  
XXVIII 
fA   Surface frontale du véhicule [
2m ] 
dr   Rayon de la roue [ m ] 
h   Hauteur du CG au-dessus du sol [ m ] 
a  Distance du CG à l'axe des roues avant [ m ] 
b  Distance du CG à l'axe des roues arrière [ m ] 
tn   Rendement du système de transmission 
mn   Rendement du moteur 
δ   Facteur de la masse 
maxV   Vitesse maximale du véhicule  
at   Temps d'accélération [ s ] 
maxi   Pente maximale [%] 
nom_1batV  Tension nominale d'un module de batteries 
batN   Nombre de modules de batteries connectés en série 
CCbusV _  Tension du bus de CC 
batWeight1  Poids d’un module de batteries 
spécifiqueE  Énergie spécifique [Wh/kg] 
spécifiqueP  Puissance spécifique [W/kg] 
sN   Nombre de modules de SC connectés en série 
pN   Nombre de modules de SC connectés en parallèle 
scWeight1  Poids d’un module de SC 
min0V    Tension  à vide minimale du SC 
max0V   Tension  à vide maximale du SC 
CCP   Puissance dans le bus de CC 
PACP  Puissance de la PAC 
XXIX 
ESP  Puissance de l'élément de stockage 
iniSOC  SOC initial 
refSOC  SOC de référence 
maxSOC  SOC maximal 
minSOC  SOC minimal 
refBUSV _  Tension de référence du bus CC 
min_BUSV  Tension minimale du bus CC 
max_BUSV  Tension maximale du bus CC 
BUSVΔ  Variation de tension du bus CC ( )min__ BUSrefBUSBUS VVV −=Δ  
SOCΔ  Variation du SOC  ( )minSOCSOCrefSOC −=Δ  
max_SCI  Courant de charge maximal du SC 






Actuellement, alors que les degrés de pollution de l’air causée par la consommation de 
combustibles fossiles atteignent des niveaux alarmants, l’utilisation extensive d’une source 
d’énergie alimentée par un combustible moins polluant est envisagée. 
 
L’hydrogène présente de bonnes caractéristiques pour devenir le combustible du futur telles 
qu’un haut pouvoir calorifique et une combustion propre sans produire de polluant, 
mais la technologie des piles à combustible à hydrogène n’est pas encore maîtrisée. En 2014, 
bien que des voitures et des autobus à hydrogène aient commencé à circuler sur les rues, cette 
technologie n’est pas encore parfaitement contrôlée. Ainsi, son utilisation sur les avions et 
sur d’autres applications fait encore l’objet de recherches. 
 
Une pile à combustible (PAC) alimentée par hydrogène est une source d’énergie non 
polluante qui génère de l’électricité par la réaction chimique de l’hydrogène et l’oxygène. 
Ceux-ci doivent alimenter de façon continue la PAC afin qu’elle puisse fournir la puissance 
électricité demandée par une charge. Dans des applications embarquées, l’hydrogène qui 
alimente la PAC est généralement stocké dans le système alors que l’oxygène est obtenu de 
l’atmosphère par un compresseur. En raison de la constante de temps mécanique du 
compresseur, le système PAC est caractérisé par un temps de réponse lent face aux 
changements de charge et une source d’énergie auxiliaire, telle que les batteries ou les 
supercondensateurs, est utilisée pour le soutenir dans les besoins d’énergie de la charge.  
 
Le présent mémoire mène une étude comparative des stratégies de commande ou algorithmes  
qui sont ici développées pour le contrôle de la distribution d’énergie entre la pile à hydrogène 
et la source d’énergie auxiliaire dans un véhicule hybride à PAC. La caractéristique désirée 
par les algorithmes à développer est de minimiser la consommation de combustible de la 
PAC lors d’un parcours du véhicule, en respectant les contraintes de la puissance de la PAC 
et de l’état de charge de la source auxiliaire. De plus, le bilan d’énergie de la source 
auxiliaire doit être nul à la fin du parcours.  
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Cette recherche vise à poursuivre les travaux de recherche sur la pile à hydrogène effectués à 
l’École de Technologie Supérieure. À l’École de Technologie Supérieure, on a mis sur pied 
un laboratoire de recherche sur la pile à hydrogène en vue du développement d’un système 
hybride d’alimentation d’urgence pour les avions. Ce système hybride combine une pile à 
hydrogène et des éléments de stockage comme une batterie et un supercondensateur et 
remplacera le système d’urgence électromécanique actuellement disponible dans les avions.  
 
Le mémoire est divisé en 5 chapitres. 
 
Dans le chapitre 1, on détermine les équations mathématiques qui décrivent le comportement 
de la pile à combustible (PAC), du véhicule et de la source auxiliaire qui servent à construire 
les modèles de ces dispositifs.   
 
Dans le chapitre 2, les paramètres du véhicule et la performance sollicitée sont établis en vue 
du dimensionnement du véhicule, de la PAC et de la source auxiliaire. Ensuite, au moyen des 
équations déterminées dans le chapitre précédent, on procède à réaliser la modélisation des 
éléments du véhicule. Deux outils de modélisation, ADVISOR et Matlab/Simulink, sont 
présentés. 
 
Dans le chapitre 3, on présente la mise en œuvre des stratégies de commande à base des 
règles déterministes et de logique floue. Les stratégies sont évaluées par simulation sur le 
modèle du véhicule hybride développé et en utilisant un parcours court de 60 secondes. Les 
résultats des  simulations sont présentés sur des graphiques et sur un tableau.   
 
Dans le chapitre 4, on présente la mise en œuvre des stratégies de commande à base 
d’optimisation. Les stratégies sont évaluées par simulation sur le modèle du véhicule hybride 
développé et en utilisant un parcours court de 60 secondes. Les résultats des simulations sont 
présentés sur des graphiques et sur un tableau.   
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Dans le chapitre 5, on réalise l’évaluation des algorithmes les plus performants des chapitres 
précédents, cette fois-ci, sur des profils de conduite de longue durée. 
 
Les conclusions finales et les recommandations clôturent le présent mémoire. 
 

 CHAPITRE 1 
 
 
REVUE DE LA LITTÉRATURE 
1.1 Véhicules conventionnels, véhicules électriques (EV) et véhicules électriques 
hybrides (HEV) 
Un véhicule conventionnel avec un moteur à combustion interne (ICE) comme la source de 
puissance présente un faible rendement, une faible économie de combustible et est hautement 
polluant. Par contre, un véhicule électrique (EV) propulsé par un accumulateur d’énergie 
(batteries) et associé à un moteur électrique présente un haut rendement et une pollution 
environnementale nulle. En plus, l’EV permet la récupération de l’énergie lors de freinages, 
qui sera stockée dans la batterie. Mais, son autonomie d’opération est courte par rapport à 
celle des véhicules à combustion du fait de la basse densité d’énergie de la batterie par 
rapport à celle de l’essence. Afin de profiter de bonnes caractéristiques de ces deux types de 
véhicules, on construit des véhicules électriques hybrides.  
 
Les véhicules électriques hybrides (HEV) utilisent deux sources d’énergie associées à un 
moteur électrique, à savoir un moteur à combustion interne (ICE) et un accumulateur 
d’énergie. Le flux de l’énergie de l’ICE et du moteur électrique vers les roues du véhicule 
définit le type d’architecture du HEV. Ainsi, il y aura : une architecture série, une 
architecture parallèle ou une combinaison des deux, c’est-à-dire une architecture série-
parallèle (Zhang et Mi, 2011).    
 
1.1.1 Véhicule électrique hybride série (SHEV) 
Dans un SHEV, l’ICE et le moteur électrique sont en série et le flux d’énergie est de l’ICE au 
moteur électrique et de là, vers les roues du véhicule. Donc, c’est le moteur électrique qui 
donne toute la force de traction pour contrôler le véhicule. Le moteur à combustion interne 
(ICE), moyennant un générateur électrique, charge la batterie ou donne de la puissance 
électrique au moteur. Donc, il n’y a aucun lien mécanique entre l’ICE et la transmission ce 
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que permet de faire travailler l’ICE au rendement maximal en mettant au point sa vitesse et 
son couple. De plus, le moteur électrique fonctionne comme un générateur lors de freinages 




Figure 1.1 Architecture d'un véhicule conventionnel (a)  
et d'un véhicule électrique EV (b) 
Adaptée de Zhang et Mi (2011, pp. 14, 15) 
7 
1.1.2 Véhicule électrique hybride parallèle (PHEV) 
Dans un PHEV, l’ICE et le moteur électrique sont en parallèle et branchés à la transmission 
moyennant un dispositif de couplage mécanique.  Dépendant des conditions de conduite,  la 
force de traction pour contrôler le véhicule peut être fournie par le moteur électrique, par 
l’ICE ou par les deux dispositifs ensemble. Le moteur fonctionne comme générateur lors de 
freinages pour récupérer de l’énergie. L’ICE charge aussi la batterie par l’intermédiaire du 
moteur électrique fonctionnant comme générateur, mais, dans ce cas, celui-ci ne peut pas 
fournir la force de traction parce qu’il lui est impossible d'accomplir les deux fonctions en 
même temps (cette architecture ne comporte qu’un seul moteur électrique).  
 
1.1.3 Véhicule électrique hybride série-parallèle (SPHEV) 
La configuration hybride série parallèle profite des bonnes caractéristiques de chacune des 
deux architectures précédemment mentionnées. Dans ce cas-ci, le système comporte deux 
moteurs électriques : un moteur associé à la batterie et un autre associé à l’ICE (voir la figure 
1.2 c). 
 
1.2 Véhicule électrique hybride à pile à combustible (FCHEV) 
Un véhicule hybride à pile à combustible est caractérisé par la même structure qu’un véhicule 
hybride série dans laquelle les fonctions du système ICE-générateur électrique sont assurées 
par une pile à combustible. Alors, cette architecture comporte deux sources d’énergie qui 
alimentent le moteur électrique : une source d'énergie primaire (la pile à combustible) et une 





Figure 1.2 Architecture d'un véhicule électrique hybride  
série (a), parallèle (b) et série-parallèle (c) 
Adaptée de Zhang et Mi (2011, pp. 16-18) 
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1.3 Composantes du véhicule électrique hybride à pile à combustible (FCHEV) 
1.3.1 La pile à combustible (PAC) 
À vrai dire, « une pile à combustible est un convertisseur d'énergie et non une source 
d'énergie. Elle convertit l'énergie d'un combustible (hydrogène) en électricité et en chaleur.» 
(Blunier et Miraoui, 2009, p. 3). Le produit rejeté résultant de la transformation est de l'eau 
non polluante, ce qui fait de la PAC une option intéressante pour des applications 
véhiculaires. De plus, son rendement est de l'ordre de 35 % à 55 % ce qui est supérieur à 
celui du moteur à combustion (de l'ordre de 20 %). L’hydrogène, qui alimente la PAC, est un 
combustible avec un haut pouvoir calorifique (voir le tableau 1.1). Mais, il n'existe pas 
comme gaz à l’état naturel et il faut une procédure de transformation afin de le produire, par 
exemple : à partir de l'électrolyse de l'eau ou à partir des hydrocarbures ou des alcools). Dans 
le premier cas, l'énergie électrique requise pour l'électrolyse est trop élevée tandis que dans le 
deuxième cas, même si les PAC ne sont pas par elles-mêmes polluantes, la production de 
l'hydrogène pour les alimenter dégage d’importantes quantités de polluants. 
 
Tableau 1.1 Pouvoir calorifique moyen de quelques combustibles 
Tiré de Wikipédia (Consulté le 2013) 
« http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique » 
 
Combustible MJ/kg kJ/L kJ/mol 
Hydrogène 141,79 12,75 286 
Essence 47,3 35 475 4200 
Gazole  
(carburant Diesel) 
44,8 38 080 7600 
Éthanol 29,7 21 300 1 300 
Propane 50,35 --- 2 219 
Butane 49,51 --- 2 800 
Bois 15 --- --- 
Charbon 15-27 --- --- 
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Donc, à la différence des batteries ou accumulateurs qui se suffissent eux-mêmes, les PAC 
ont besoin d'être alimentées par un combustible (de l'hydrogène) et un carburant (de 
l'oxygène) afin de produire de l'électricité. Ces éléments devront être stockés près de la PAC 
ou produits dans le véhicule. L'oxygène est normalement tiré de l'atmosphère par un 
compresseur tandis que l'hydrogène, sous forme gazeuse, est stocké à une haute pression (de 
l'ordre de 200 à 700 bars) à cause de sa légèreté (l'hydrogène est l'élément chimique le plus 






Figure1.3 Schéma du fonctionnement d'une pile à combustible 
Adaptée de Wikimedia commons (Consulté le 2013) 









Tableau 1.2 Types de pile à combustible 





Le tableau 1.2 montre cinq types de PAC qui se différencient principalement par le type 
d'électrolyte utilisé et par la température de fonctionnement. 
 
Dans les applications de transport, la PAC utilisée est du type membrane échangeuse de 
protons (PEM) dont les caractéristiques principales sont : une basse température de 
fonctionnement (qui entraîne un temps de mise en fonctionnement court et des réponses 
rapides à la demande de puissance), un électrolyte solide (pas de fuites dues aux vibrations) 
et surtout une puissance massique élevée qui rend la PAC compacté et économique. De plus, 
l'eau produite par la transformation d'énergie sort sous forme liquide. 
 
Comme le montre la figure 1.4, afin de fonctionner, la PAC a besoin d'un grand nombre 
d'auxiliaires, tels que (Blunier et Miraoui, 2009 ) :   
 
• un circuit de refroidissement qui permet d'évacuer la chaleur produite par la réaction 
chimique dans la PAC;  
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• un circuit d'humidification de l’oxygène et de l’hydrogène qui permet d'éviter 
l'assèchement de la membrane de la pile; 
• un régulateur de pression qui permet de conserver un niveau adéquat de pression du 
combustible à l'entrée de la PAC (de l'ordre de 2 à 3 bars); 
• un compresseur qui permet d’extraire de l'oxygène de l'atmosphère. 
 
Dans la suite de ce document, on appellera générateur à PAC (GPAC) le système présenté à 




Figure 1.4 Schéma d’un générateur à PAC  
Tirée de Ommi, Pourabedin et Nekofa (2009)  
 
 
Donc, une PAC transforme l'énergie livrée par une réaction chimique en énergie électrique. 
Les réactions chimiques élémentaires qui ont lieu dans l'anode et la cathode de la pile sont les 
suivantes (Blunier et Miraoui, 2007 ) :  







−+ 22   (cathode) 
(1.2)
 
La réaction chimique globale est décrite par l’équation : 
 




Cette réaction est spontanée, c’est-à-dire, elle n’a pas besoin d’un apport d’énergie pour se 
faire). L'énergie livrée lors de la réaction pour la formation de l'eau, appelée énergie libre de 
Gibbs ( GΔ ), dépend de la température, de la pression de fonctionnement de la pile et de 
l’état de l'eau à la sortie (qui peut être sous forme liquide ou sous forme de gaz). Donc, le 
travail maximal électrique eW  que la PAC peut fournir est égal au produit de la charge par la 
tension nominale théorique E  :  
 




GE Δ−=  (1.5)
 
z est le nombre de moles d'électrons échangées pour la formation d'une mole de l'eau et F
est la constante de Faraday qui représente la charge globale d'une mole d'électrons ( F =
-e olm/Coulombs 96400 ). 
 
L’énergie libre de Gibbs à conditions normales de température et de pression (CNTP), à 
savoir 25 °C et 1 atm, dénotée 0GΔ , est égale à -237.2 eaud'kJ/mol . L'eau est produite sous 
forme liquide et le signe négatif indique que l'énergie est livrée lors de la réaction. La tension 




























0E constitue la tension en circuit ouvert d'une seule cellule de la PAC, à conditions normales 
de température et de pression (25 °C et 1 atm). 
 
La variation de GΔ  avec la pression et la température s’exprime comme suit (déduite des lois 





















R  est la constante idéale des gaz = 8,3145 J/mol.K; 
OHOH ppp 222 ,,
2/1  sont les pressions partielles de l'hydrogène, de l'oxygène et de l'eau; 
0
TGΔ  est la variation de l'énergie de Gibbs dans les conditions CNTP à la température T qui 
peut être déduite de 1.5 : 
 
 00 .. TT EFzG −=Δ  (1.8)
 
Où, 0TE  est la force électromotrice de la pile dans les conditions CNTP à la température T qui 


















VoltsE 229,10 = ; 
0T est la température standard (25 °C), en Kelvin (298 K); 
0SΔ est le changement d’entropie considéré constant est égal à -164 J/mol.K. 
 
Comme on l'a précédemment mentionné, pour une PAC du type PEM, l’eau est obtenue sous 
forme liquide. Alors, l’activité de l’eau est égale à 1 (
2H O




















































































L’expression 1.12 est l'équation de Nernst qui représente la tension à circuit ouvert d'une 
seule cellule de la PAC (c’est-à-dire, à intensité de courant nulle) en fonction de la 
température et de la pression.  
 





−− ×+−×−=  (1.13)
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D’un autre côté, de l’expression 1.1, deux électrons sont transférés par mole de 2H  qui réagit 




QN2.F.NQ r H de moles
r









=  [mol/s] 
(1.15)
 
Où PACI  est le courant de la PAC. 
 
Pour exprimer cette expression comme débit massique en kg/s, il faut simplement multiplier 
l'expression 1.15 par la masse molaire de 2H , dénotée 2Hm , qui est égale à 









H =  
(1.16)
 
L’expression 1.16 représente le débit massique de l'hydrogène qui réagit dans la pile à 
combustible pour produire de l'électricité.  
 
Il existe trois types de débit molaire (ou de débit massique) dans la vanne anode ou cathode 
d’une PAC. Par exemple, pour l’hydrogène dans l’anode on a : le débit molaire à l’entrée  
( inHq 2 ), le débit molaire à la sortie (
out
Hq 2 ) et le débit molaire qui réagit dans l’anode (
r
Hq 2 ). 

































H  ;  
T est la température en degrés K;  
anodeV  est le volume de l'anode de la PAC. 
 






H qqq 222 −=  (1.18)
 
De plus, le rapport entre le débite molaire q  d’un gaz traversant une vanne  et la pression 














Où, gazM est la masse molaire du gaz [kg/kmol];  
et vanneK  est la constante de la vanne [ satmkgkmol ./. ]. 
























H pKq =  (1.21)
 























































En remplaçant la valeur de 
2H
K dans 1.22, on obtient l’équation : 
 



























Posons l’utilisation d’hydrogène (
2H
Uf ) comme égale au rapport entre l'hydrogène qui réagit 
























La pression partielle de l’hydrogène est donc : 
 
 ( ) inHHH pUfp 222 .1−=  (1.26)
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Un gaz est une partie d’un mélange. Alors, si l’on appelle %x  la concentration d’hydrogène 
dans le combustible et, %y  la concentration d’oxygène dans l’air, les pressions partielles de 

















Où, fuelp  est la pression du combustible et airp  est la pression de l’air fourni par le 
compresseur. 
 
Donc, l’expression 1.26 devient : 
 
 ( ) fuelHH pxUfp %..1 22 −=  (1.28)
 
Et pour l’oxygène : 
 
 ( ) airOO pyUfp %..1 22 −=  (1.29)
 
Puis, de l’expression 1.25 : 
 
 




H W.UfW // 222 =  
(1.30)
 
Pour exprimer le débit massique W en litres par minute ( lpm ), il faut d'abord diviser 
l’expression de W en kilogrammes par seconde par la masse volumique de l’hydrogène ρ  















et ensuite, faire un changement d’unités (de secondes à minutes et de 3m  à litres). 
L’expression du débit massique en litres par minute est donc : 
 
 













..10*60 3=  
(1.32)
 


















H =  
(1.33)
 
En suivant la même procédure pour l’utilisation d’oxygène (
2O
Uf ), mais dans ce cas 4 



















O =  
(1.34)
 
Avec :  
fuelp  et airp  : les pressions du combustible et de l’air en Pa (pascales); 
T  : la température du système en Kelvin; 




W  : le débit de l’hydrogène fourni à la pile en litres par minute; 
[ ]lpm
in
OW 2  : le débit de l’oxygène fourni à la pile en litres par minute; 
%x  : la concentration d’hydrogène dans le combustible; 
%y  : la concentration d’oxygène dans l'air. 
 
21 
1.3.1.1 Les pertes dans la PAC 
Comme on l’a déjà mentionné, la tension à vide de la PAC s’exprime para l’équation de 
Nernst donnée par 1.12 : 
 
Quand la PAC débite  un courant, il y a des pertes qui entraînent une chute de tension telles 
que (Motapon, 2008) : 
 
Pertes d’activation : elles sont dues à la  lenteur de la réaction ayant lieu à la surface des 




















=  est la pente de la droite de Tafel (avec T , la température d’opération en Kelvin et 














0  est le courant d’échange. 
 
Pertes ohmiques : elles sont dues à la résistance électrique des électrodes, à la résistance de 
contacte et à la résistance de l’électrolyte au passage des ions. La chute de tension provoquée 
est exprimée par la loi d’Ohm.  
 
 rIV PACr .=Δ  (1.36) 
 
Où « r  » est la résistance interne de la PAC en ohms ( Ω ). 
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Donc, la tension réelle d'une seule cellule de la PAC est donnée par la formule suivante :  
 














1.3.1.2 Rendements de la PAC 
Les rendements de la PAC sont (Blunier et Miraoui, 2007): 
 
• le rendement théorique thη , défini comme le rapport entre l’énergie produite utilisable 
(l’énergie libre de Gibbs) et l’énergie thermique qui serait libérée par la réaction 













Le pouvoir calorifique HΔ  est une propriété des combustibles dont la valeur dépend de 
l’état de l’eau produit dans la réaction chimique (liquide ou gazeux). Ainsi, il existe le 
pouvoir calorifique inférieur (PCI), lower heating value (LHV) en anglais, où la vapeur 
d'eau est supposée non condensée (gaz), et le pouvoir calorifique supérieur (PCS), 
higher heating value (HHV) en anglais, où la vapeur d'eau est condensée (liquide). Les 
valeurs des pouvoirs calorifiques de l’hydrogène sont présentées dans le tableau 1.2. 
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Tableau 1.3 Pouvoirs calorifiques de l'hydrogène 
Tiré de Wikipédia (Consulté le 2013) 
« http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique_inférieur » 
 
PCS (HHV) PCI (LHV) 
 -141.9 kJ/g  -285.84 kJ/mol   -120.1 kJ/g   -241.83 kJ/mol 
 
 
• le rendement tension vη , défini comme le rapport entre la tension réelle de la PAC et la 




Vη cellPAC_v 1=  
(1.40)
 
• le rendement faradique Fη , défini comme le rapport entre le courant débité et le courant 








• le rendement total de la pile totη , donné par l'expression suivante : 
 Fvthtot ηηηη ..=  (1.42)
 









Vη cellPAC_tot 1  
(1.43)
 
En utilisant les valeurs en kJ/mol du tableau 1.2 et avec F = 96400 Coulombs/mole et 











tot=η  , si l'eau est produite sous forme liquide 
(1.45)
 
• le rendement matière matη  ou le coefficient d’utilisation du combustible, défini comme le 














• le rendement système systη , défini comme le rapport entre la puissance nette que fournit le 














Où auxP est la puissance consumée par les auxiliaires du générateur à PAC.  
Parmi les auxiliaires, le compresseur d’air, utilisé pour fournir de l'oxygène à la pile, est 
l’élément consumant une importante quantité de puissance de la PAC. La puissance du 



































cη  est le rendement du compresseur; 
mη  est le rendement électrique du moteur du compresseur; 
γ  est le coefficient isentropique de l’air; 
airW  est le débit massique d’air [kg/s]; 
2p  est la pression absolue de sortie du compresseur [atm]; 
1p  est la pression atmosphérique [atm]; 
pc est la capacité thermique de l’air [J/kg.K]; 
eT  est la température d’entrée de l’air [K]. 
 







.η.ηηη 12−==  
(1.49)
 









































































































Dans le but d'obtenir de grandes valeurs de tension et de puissance, plusieurs cellules de PAC 
sont branchées en série. Donc, pour une pile à combustible de cN  cellules, les formules 




























































































































= ηη  
(1.67)
 
1.3.2 L’élément de stockage d’énergie (ES) 
Deux types d'ES sont considérés dans l'hybridation de véhicules : des batteries et des 
supercondensateurs. Le diagramme de Ragone dans la figure 1.5, montre les différences de 
puissance et d'énergie de quelques types de condensateurs et de batteries. 
 
L'énergie spécifique représente combien d'énergie électrique par unité de masse peut être 
stockée par une source d’énergie alors que la puissance spécifique représente combien de 
puissance par unité de masse  peut être fournie par une source d’énergie. La puissance 
spécifique représente aussi l'habilité de la source à fournir ou récupérer de l'énergie. Plus 





Figure 1.5 Diagramme de Ragone  
Adaptée de Wikimedia commons (Consulté le 2013) 
« http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energiespeicher2.svg » 
 
 
1.3.2.1 La batterie 
Comme le montre le diagramme de Ragone, la batterie est principalement une source 
d'énergie caractérisée par une basse capacité de puissance. Il existe différents types de 
batteries tels que Nickel-Cadmium (Ni-Cd), Nickel-Metal Hydride (Ni-MH), lithium-ion (Li-
Ion), et il faut prendre en considération le prix lors du choix de la technologie de la batterie. 
 
Les éléments clés qui caractérisent la batterie sont les suivants : 
 
• la capacité de la batterie ( batC ), à savoir la quantité de charge électrique que la batterie 
peut fournir avant de se décharger au complet. Elle est exprimée en ampère-heure (Ah). 
La valeur de batC  dépend du débit du courant de la batterie. 
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 ( ) ( ) dtiCtC t batbatbat .0 0−=  (1.68)
 
Le courant de la batterie bati est positif dans la décharge et négatif dans la recharge. 
 
• l'énergie stockée par la batterie ( batE ), définie comme le produit de la tension de la 
batterie batV par la capacité de la batterie batC . 
 
 batbatbat VCE .=  (1.69)
 
• la profondeur de décharge (DOD), représentée par le pourcentage de la capacité de la 
batterie qui peut être déchargé de la batterie. 
 
• l'état de la charge (SOC) de la batterie, représentée par le pourcentage de la capacité 
maximale de la batterie qui est stocké dans la batterie à un instant déterminé. 
 




tCtSOC =  
(1.70)
 
Se pose ici le problème du calcul de l'état de la charge de la batterie : celui-ci ne peut pas 
être calculé avec exactitude en raison de la difficulté de déterminer ( )0batC  (Bernard, 
page 76). 
 
Il est important de faire une distinction entre l'énergie totale de la batterie et l'énergie 
disponible. Une batterie avec une énergie utilisable batutilisableE _  et une profondeur de 







_ =  
(1.71)
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1.3.2.2 Le supercondensateur (SC) 
Contrairement à la batterie, le SC est principalement une source de puissance avec une basse 




VC1E scsc =  
(1.72)
 
Où 0V  est la tension derrière l’impédance scR dans le schéma électrique du SC (voir la figure 





Figure 1.6 Schéma électrique du supercondensateur 
 
 
La tension 0V  est calculée de la façon suivante : 
 








00 −=  (1.73)
 










L'état de charge (SOC) du SC correspond au rapport entre l'énergie contenue dans le SC et 






ESOC =  
(1.75)
 
À la différence de la batterie, la tension à vide ( )00V  peut être mesurée de manière fiable. 
Donc, il est relativement simple d'estimer SOC(t) à partir de l'équation précédente. 
 
Si min0V est la tension minimale que le supercondensateur peut avoir, alors son énergie 




















VVC1VC1VC1E scscscscutilisable  
(1.76)
 



















E scutilisablesc  
(1.77)
 





















1.3.3 Le véhicule et son groupe motopropulseur 





Figure 1.7 Schéma de la chaine de traction 
 
 
1.3.3.1 Le système de propulsion (le moteur électrique) 
Pour les applications automotrices, la performance idéale du système de propulsion est 
d'avoir une puissance constante sur toute la plage de vitesse. De ce fait, le couple change de 
façon hyperbolique avec la vitesse. À une vitesse faible, le couple est contraint à être 
constant afin de ne pas surpasser le couple maximal qui garantit l’adhésion entre les roues et 
le sol (Ehsani et al, 2004, p. 34).  
 
Le moteur électrique avec contrôleur s'approche plus de ces caractéristiques que le moteur à 
combustion, qui aura besoin d'engrenages multiples pour pouvoir suivre la courbe idéale. La 
figure 1.8 montre les caractéristiques couple vitesse du moteur électrique d’un véhicule 










Figure 1.8 Caractéristiques couple-vitesse (a) d’un moteur électrique  
(b) d’un moteur à combustion avec système d'engrenages à 4 rapports  
Adaptée de Livint et al. (2011, p. 41) 
 
 
1.3.3.2 Le véhicule 




Figure 1.9 Dynamique du véhicule 




Les efforts et les paramètres dans la figure 1.9 sont identifiés ci-dessous : 
 
xfF = force  de traction (roues avant); 
xrF = force  de traction (roues arrière); 
dF = force à la résistance de l'air sur le véhicule (Aerodynamic drag force); 
zfF = force verticale sur le véhicule (roues avant); 
zrF = force verticale sur le véhicule (roues arrière); 
.gMv = poids du véhicule (masse du véhicule par l’accélération de la pesanteur); 
V = vitesse du véhicule; 
CG = centre de gravité du véhicule; 
h = hauteur du CG au-dessus du sol; 
a = Distance du CG à l'axe des roues avant; 
b = Distance du CG à l'axe des roues avant; 
α = Angle d'inclination du sol; 
rfF = force de résistance des roues sur le sol (roues avant); 
rrF = force de résistance des roues sur le sol (roues arrière). 
 
Les expressions de la force à la résistance de l'air sur le véhicule ( dF ) et de la force de 




1F wDfa VVCA +⋅⋅⋅⋅= ρ  
(1.79)
 
 α .cosf.g.MF rvr =  (1.80)
 
Où : 
rf = coefficient de résistance au roulement 
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DC = coefficient de pénétration dans l'air (Aerodynamic drag coefficient) 
fA =surface frontale du véhicule 
aρ =masse volumique de l'air 
wV = la composante de la vitesse du vent en la direction du mouvement 
 
Lorsque le véhicule monte ou (descend) une côte, son poids entraine une force de résistance à 
la pente  ( gF ) donnée par l’équation : 
 
 α .g.sinMF vg =  (1.81)
 
Donc, la force totale des résistances au mouvement est :  
 
 gdrtr FFFF ++=  (1.82)
 
Ainsi, la force totale de traction est : 
 
 xrxft FFF +=  (1.83)
 



















1α.g.sin Mα .cos.g.MF 2vvt vwDfar MVVCAf δρ ++++=  (1.85)
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Hi == (α est l’angle d'inclination du sol – figure 1.9)  
Si l'on néglige wV  et si l'angle α  est petit (donc αα sintan ≈=i  et 1cos ≈α ), l'équation 





1 2 δρ +++=  (1.86)
 






















Où tn est le rendement du système de transmission. 
 
La puissance de traction totale pour accélérer le véhicule de zéro jusqu’à la vitesse finale fV



























Où bV  est la vitesse de base du moteur électrique (voir la figure 1.8 (a)). 
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1.3.3.3 La transmission mécanique 
La transmission mécanique comporte des engrenages pour adapter les vitesses de rotation et 
les couples entre le moteur électrique et les roues, et d’un bloc différentiel chargé de répartir 
le couple de sortie des engrenages aux roues motrices. À la différence des véhicules 
conventionnels à ICE, qui ont besoin d’engrenages multiples, les véhicules électriques 
utilisent des engrenages simples, ce qui permet des accélérations et freinages plus doux. La 
force de traction sur les roues ( tF ) et la vitesse du véhicule (V ) peuvent être exprimées par 























mT  est le couple du moteur; 
moteurN  est la vitesse du moteur en tours par minute ( rpm); 
gi  est le rapport de transmission; 
0i  est le rapport de transmission finale; 
dr  est le rayon des roues du véhicule; 
tn  est le rendement du système de transmission. 
 
1.3.3.4 Les roues 
Les roues transforment le couple du moteur en forces sur le véhicule (voir la figure 1.10). Un 
couple à une vitesse Ω  et appliqué sur l’axe d’une  roue tournant sur le sol entraine une 
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force longitudinale xF  qui propulse le véhicule et une force verticale zF  qui maintient le 
véhicule sur le sol. La force xF  prend en compte la force de résistance des roues ( rF ) donnée 




Figure 1.10 Efforts et vitesses angulaire et longitudinale sur une roue 
Tirée du site MATLAB (Consulté le 2013) 




1.3.4 Les convertisseurs de puissance 
Les convertisseurs de puissance de type hacheur ou convertisseur de courant continu à 
courant continu (CC/CC) et de type onduleur ou convertisseur de courant continu à courant 
alternatif (CC/CA) sont utilisés pour la connexion des dispositifs électriques de puissance du 
véhicule, à savoir la machine électrique, la PAC et l’ES, au bus de courant continu (bus CC). 
L’architecture électrique du véhicule spécifie la manière dont la connexion est effectuée. Il 
existe différents types d’architectures électriques pour un véhicule. La figure suivante 





Figure 1.11 Architecture électrique du véhicule avec un convertisseur CC/CC  
pour chaque source d’énergie  
 
 
Le convertisseur de CC/CA transforme la puissance dans les bus CC en puissance CA vers le 
moteur électrique et permet de contrôler le couple de traction de celui-ci. De plus, il doit être 
réversible pour permettre de récupérer de l’énergie lors de freinages.   
Les convertisseurs CC/CC contrôlent la distribution de la puissance entre la PAC et l’ES. Ils 
permettent d’adapter les tensions de la PAC et de l’ES au bus CC et de limiter leurs courants.  
 
1.4 Les profils de conduite 
Les profils de conduite ou de vitesse représentent les valeurs de vitesse versus temps qu’un 
véhicule atteindra lors de la conduite sur une voie. Ils sont utilisés pour tester la performance 
du véhicule en simulation. Il existe différents types de profils de conduite dont le New 
European Driving Cycle (NEDC), l’Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS), le 





Figure 1.12 Graphiques des profils de conduite US6, HWFET, UDDS et NEDC 
 
 
1.5 Les outils de simulation 
1.5.1 Le logiciel ADVISOR 
ADVISOR (Advanced VehIcle SimulatOR) a été conçu en 1994 par le NREL (National 
Renewable Energy Laboratory) dans le but de soutenir le programme de recherche sur la 
propulsion hybride du département à l'énergie des États-Unis (DOE). Jusqu'en 2003, le 
logiciel avait été distribué gratuitement par le NREL. Puis, il a été commercialisé et dès 
2012, il est à nouveau disponible par téléchargement gratuit du site web   
« http://bigladdersoftware.com/advisor/ » (la version disponible est donc celle disponible en 
2003).  
 
ADVISOR est un logiciel à code source ouvert qui fonctionne dans l'environnement 
Matlab/Simulink (les données du véhicule sont fournies dans des fichiers Matlab et les 
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modèles sont développés dans Simulink). Il permet de faire des simulations de différents 
types de véhicules : conventionnels, électriques, hybrides (série, parallèle ou à PAC) afin 
d'évaluer les performances d'un véhicule suivant un profil de conduite déterminé. ADVISOR 
indique si le véhicule a pu suivre le profil de conduite, la quantité de combustible et/ou 
d’énergie électrique requise, l'état de charge de l'élément de stockage, les crêtes de 
puissances des composantes. Les blocs servant à modéliser le véhicule sont construits au 
moyen des tables de recherche (look-up tables) à partir des mesures effectuées en laboratoire 




Figure 1.13 Schéma d'un véhicule à PAC plus élément de stockage  
développé en ADVISOR 
 
 
L'échange d'informations entre les blocs se fait en termes de puissance comme il sera 
expliqué dans la suite (voir dans le cercle de la figure 1.13) : dans un premier temps, à partir 
du profil de vitesse donné, la puissance requise pour chaque bloc est passée vers l'arrière 
jusqu'à trouver la puissance requise aux sources d'énergie (simulation Backward-facing). 
Dans un deuxième temps, la puissance disponible à partir des sources d'énergie est passée 
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vers l'avant à travers de chaque bloc jusqu'aux roues où le couple de traction et la vitesse 
pouvant être développés par le véhicule sont calculés  (simulation forward-facing). 
 
Il faut prendre en compte que : 
 
• ADVISOR est un outil d'analyse plutôt qu'un outil précis de conception ou de 
dimensionnement; 
• les modèles des composants dans ADVISOR sont quasi-statiques ne permettant pas la 
prédiction de phénomènes d'une durée de moins d'une seconde; 
• des vibrations physiques, des oscillations de champs électriques et d'autres dynamiques 
ne peuvent pas être capturées en utilisant ADVISOR. 
 
1.5.2 Matlab/Simulink 
Matlab/Simulink comporte des outils dont SimDriveline et SimPowerSystems permettant de 
réaliser la modélisation d'un véhicule hybride par modèles dynamiques. SimPowerSystems 
fourni les composantes pour modéliser les systèmes électriques alors que SimDriveline, les 
composantes pour modéliser les systèmes mécaniques. Dans SimPowerSystems (SPS), les 
modèles dynamiques des sources (pile à combustible, batterie, supercondensateur) et des 
machines électriques (synchrones, d'induction et à courant continu) sont directement 
disponibles comme blocs (figure 1.14).  En ce qui concerne les convertisseurs de puissance 
(hacheurs, onduleurs), on peut les modéliser à l'aide des blocs des librairies « Elements » et  




Figure 1.14 Librairie Extra Sources de SimPowerSystems 
 
 
Dans SimDriveline, les librairies de la figure 1.15 comportent les modèles dynamiques pour 
la modélisation du système de transmission et du châssis. Ces librairies appartiennent à la 
première génération de la version 1 de SimDriveline. À partir de Matlab R2011a, 
SimDriveline a changé à la version 2.0 avec des modèles de seconde génération. La version 
1.0 de SimDriveline est incluse dans la version 2.0. Pour visualiser les librairies de cette 
version, il faut juste lancer la commande driveline ou drivelib, à partir du prompt de Matlab 




Figure 1.15 Librairies de SimDriveline première génération 
 
 
La figure 1.16 présente les blocs de SimDriveline utilisés pour la modélisation du système de 





Figure 1.16 Blocs de SimDriveline utilisés pour la modélisation 
 du système de transmission et du châssis 
 
 
1.6 Simulations vers l’arrière (backward-facing) et vers l’avant (forward-facing) 
Comme indiqué au point 1.5.1, dans une simulation backward-facing, la puissance de 
traction requise aux roues est calculée à chaque instant (à chaque pas de simulation) à partir 
du profil de vitesse à suivre. Bloc par bloc, le flux de puissance est calculé vers l'arrière par la 
prise en compte des pertes jusqu'à la source de consommation d’électricité ou de 
combustible. Cette méthode suppose que le système peut fournir la puissance requise afin de 
suivre parfaitement le profil de vitesse. 
 
Par contre, la simulation forward-facing (différente de celle-ci définie par ADVISOR) utilise 
un modèle du conducteur constitué d'un contrôleur proportionnel intégral et d'un comparateur 
qui à partir de la différence entre la vitesse désirée (le profil de vitesse utilisé) et la vitesse 
actuelle du véhicule détermine une commande de traction ou de freinage. La commande de 
traction est par la suite transformée dans un couple de traction de référence pour le système 
moteur-contrôleur qui produira le couple aux roues. La vitesse du véhicule sera calculée et 
envoyée de retour au modèle du conducteur. D'un autre côté, la commande de freinage sera 
traduite comme un couple de friction aux roues.  
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1.7 Mode de maintien de charge (charge sustaining) et d’épuisement de charge 
(charge depleting) 
Les définitions de mode de maintien de charge et d’épuisement de charge sont utilisées lors 
du fonctionnement d’un véhicule hybride. Le mode d’épuisement de charge signale le 
fonctionnement du véhicule en mode purement électrique, c'est-à-dire que dans ce mode 
seulement l’énergie de l’ES (la batterie ou le supercondensateur) est utilisée pour faire 
fonctionner le véhicule comme s’il s’agissait d’un véhicule purement électrique (EV). Le 
mode de fonctionnement d’épuisement de charge change à mode de maintien de charge 
lorsque le SOC minimal de l’ES est atteint. À ce moment, c’est la source principale qui 
fournit de l’énergie pour la conduite du véhicule et la recharge de l’ES.  
 
1.8 Conclusions 
Dans ce premier chapitre, on a présenté les différentes architectures des véhicules : 
conventionnels, EV, HEV, SHEV, PHEV, SPHEV, FCHEV. On a signalé que le véhicule 
hybride à PAC ou FCHEV est caractérisé par la même structure qu’un véhicule SHEV dont 
le groupe moteur de combustion-générateur est remplacé par une PAC. Ensuite, les 
composants du véhicule hybride à PAC ont été présentés, à savoir la PAC, l’ES, le moteur 
électrique, le véhicule, la transmission mécanique, les roues, les convertisseurs de puissance. 
Les formules nécessaires pour la modélisation de la PAC sont obtenues ainsi que les 
formules pour le calcul de la puissance du moteur électrique et du SOC des éléments de 
stockage. Ces formules serviront à dimensionner l’élément de stockage, le moteur électrique 
et la PAC dans le chapitre suivant. On a conclu ce chapitre en présentant les outils de 
simulation ADVISOR et Matlab/Simulink et les concepts de simulation vers l’arrière, de 
simulation vers l’avant, de mode d’épuisement de charge et de mode de maintien de charge. 
   

 CHAPITRE 2 
 
 
MODÉLISATION D’UN VÉHICULE ÉLECTRIQUE À PAC 
Ce chapitre présente les étapes à suivre pour la construction du modèle d’un véhicule 
électrique à PAC qui servira à tester les algorithmes de gestion de l’énergie développés dans 
les chapitres suivants. Tout d’abord, les caractéristiques du design du véhicule à modéliser 
doivent être spécifiées ainsi que les paramètres de performance du véhicule, à savoir la 
vitesse maximale, le temps d’accélération et la pente maximale. Ça nous permet de 
déterminer la puissance du moteur électrique nécessaire à la conduite du véhicule. Pour 
déterminer les caractéristiques des sources primaire et secondaire du véhicule, il faut prendre 
en compte l’architecture électrique du véhicule, les tâches à exécuter pour chacune des 
sources lors de la conduite du véhicule et le profil de conduite à suivre. Dans ce chapitre, 
l’architecture électrique choisie est différente de celle présentée au chapitre précédent (figure 
1.11). Dans ce cas-ci, l'élément de stockage sera connecté directement au bus CC et 
déterminera la tension à ce point.  
 
2.1 Caractéristiques du véhicule 
Les paramètres du véhicule à modéliser sont présentés dans le tableau 2.1. Ces paramètres 
correspondent à ceux d’un petit véhicule basé sur le modèle Saturn SL1 de 1994.  
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Tableau 2.1 Spécifications du design du véhicule 
 
Paramètre Symbole Value 
Masse totale du véhicule vM  1380 kg 
Accélération de la pesanteur g  9.81 m/ 2s  
Coefficient de résistance au roulement rf  0.009 
Coefficient de pénétration dans l'air DC  0.335 
Masse volumique de l'air aρ  1.2 kg/ 3m  
Surface frontale du véhicule fA  2.0 2m  
Rayon de la roue dr  0.282 m 
Hauteur du CG au-dessus du sol h  0.5 m 
Distance du CG à l'axe des roues avant a 1.3 m 
Distance du CG à l'axe des roues arrière b 1.3 m 
Rendement du système de transmission tn  0.95 
Rendement du moteur mn  0.9 
Facteur de la masse δ  1.035 
 
 
Le tableau 2.2 présente les paramètres de performance du véhicule qu’il faut prendre en 
compte lors du dimensionnement des éléments du véhicule. 
 
Tableau 2.2 Paramètres de performance du véhicule 
 
Paramètre Symbole Value 
Vitesse maximale  
du véhicule 
maxV  160 km/h 
(@ rpmNmax_moteur 12500= ) 
Temps d'accélération  
de 0 à 100 km/h 
at  10 s 
Pente maximale maxi  5% à 100 km/h 
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2.2 Dimensionnement de la pile à combustible et de l’élément de stockage 
En vue du dimensionnement des sources primaire et secondaire du véhicule, c’est-à-dire la 
pile à combustible et l'élément de stockage, les fonctions de cette dernière doivent être 
définies préalablement.  Les fonctions suivantes peuvent être considérées pour l’ES (Markel 
et al, 2003, p. 3) : 
 
• fournir de la puissance de traction pendant le démarrage de la PAC. Au démarrage, la 
PAC ne peut pas fournir toute sa puissance et c'est la batterie ou le supercondensateur 
qui doit la soutenir;     
• fournir de la puissance pendant les cycles de conduite. Par exemple, l'élément de 
stockage peut soutenir la PAC lorsque la puissance de la charge dépasse la puissance 
maximale de cette dernière. Il peut aussi soutenir la PAC grâce à sa dynamique plus 
rapide (plus grande puissance spécifique); 
• fournir de la puissance afin que le véhicule puisse satisfaire les contraintes de pente 
maximale et d'accélération;  
• capturer de l'énergie régénérative lors de freinages; 
• alimenter des accessoires électriques du véhicule.  
 
Dans le but de simplifier la tâche de dimensionnement, dans un premier temps, on peut faire 
les suppositions suivantes : 
 
Hypothèse 1 : la pile à combustible sera capable de fournir la puissance demandée pour 
l'opération du  véhicule à vitesse constante sur une route plate ou en pente, sans le soutien de 
l'élément de stockage.  
Hypothèse 2 : l'élément de stockage soutiendra la pile à combustible avec la puissance 
nécessaire lors des accélérations et lors des pics de puissance de la charge. 
 















Aussi, selon le tableau 2.2, le véhicule doit accélérer à la vitesse finale ( fV ) de 100 km/h 
(27,78 m/s)  en 10 secondes. Avec cette valeur de vitesse et en prenant comme vitesse de 
base ( bV ) 38 km/h (10,56 m/s), la puissance de traction du moteur pour accélérer le véhicule 
en fonction du temps d’accélération at (donnée par l’équation 1.88) devient : 
 





















À la figure 2.1, les courbes de la puissance de traction du moteur versus vitesse constante 
(pour des pentes de 0% et 5%) et versus temps d’accélération sont présentées. Elles sont 
générées par un programme Matlab (voir Algorithme-A I-1) utilisant les équations 2.1 et 2.2.  
On peut voir dans cette figure qu’une puissance du moteur de 40 kW suffit pour conduire le 
véhicule à vitesse constante tout en satisfaisant les performances de pente maximale et de 
vitesse maximale constante alors qu’une puissance du moteur de 80 kW est nécessaire pour 
accélérer le véhicule de 0 à 100 km/h en 10 secondes. 
 
Le rapport entre la puissance mécanique du moteur ( mP  ), la puissance de la PAC ( PACP ) et  







PP −=  
(2.3)
 
Où mn est le rendement du moteur comme indiqué dans le tableau 2.1 (on suppose que les 




Figure 2.1 Puissance du moteur vs temps d'accélération et vs vitesse constante 
 
 
Selon l’hypothèse 1, la PAC devra fournir la puissance demandée pour l'opération du  
véhicule à vitesse constante sur une route plate ou en pente, sans le soutien de l'élément de 




0 =−=  (2.4)
 
On choisit PACP = 50 kW 
 
Pour déterminer la puissance et la capacité de l’ES, on prendra en compte le profil de 
conduite à suivre. Les profils de conduite à considérer sont : les cycles de conduite urbaine 
(Urban Dynamometer Driving Schedule : UDDS), d'autoroute (HighWay Fuel Economy Test 
Driving Schedule : HFEDS ou HWFET) et US6. Les courbes de puissance et d'énergie pour 
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chacun de ces profils de conduite ont été générées avec un programme Matlab, Algorithme-A 




Figure 2.2 Graphiques de puissance et d'énergie pour les profils  
de conduite US6, urbaine (UDDS) et d'auto route (HWFET) 
 
De l’hypothèse 2, l'ES doit soutenir la PAC dans les accélérations et dans les pics de 
puissance de la charge. Comme on peut le voir à la figure antérieure, la valeur maximale de 
puissance se trouve dans le cycle de conduite US6 (puissance de crête de 95 kW). En 
utilisant à nouveau l’équation 2.3 et avec la puissance de la PAC choisie précédemment, la 







On choisit ESP = 60 kW 
 
Et comme la puissance du moteur ( mP ), 100kW. 
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Le cycle de conduite US6 génère aussi la plus grande récupération d'énergie lors de freinages 
(600 W.h). Cette valeur peut nous servir à faire un premier dimensionnement de la capacité 
de l'élément de stockage. En fait, la distribution de l'énergie dépend aussi de l'algorithme de 
gestion de l’énergie qui doit conserver l’état de la charge de l’ES entre les valeurs maximale 
et minimale.   
 
Pour déterminer les caractéristiques de la batterie et du supercondensateur, nous nous 
servirons des spécifications des deux produits commerciaux présentés dans les figures 2.3 et 
2.4. Celles-ci correspondent aux modules de supercondensateurs de la marque NESSCAP (on 
choisit le module identifié par le numéro de pièce : EMHSR-0166C0-048R0S) et aux 
modules de batteries Ni-MH de SAFT (on choisit le module identifié par la référence :  
NHE 10-100). Le coût d’un module de batteries est de 500 dollars É.-U., et celui d’un 




Figure 2.3 Spécifications du supercondensateur  





Figure 2.4 Spécifications de la batterie  
(Modules de batteries NHE Ni-MH de Saft) 
 
 
Pour le cas de la batterie, on utilise les équations déterminées à la section 1.3.2.1. Comme il a 
été indiqué précédemment, l'élément de stockage sera connecté directement au bus CC et 
déterminera la tension du bus CC ( CCbusV _ ). On choisit la tension nominale de l'ES égale à 
288 VCC, qui sera aussi la tension d'entrée de l'onduleur qui commandera le moteur 
électrique. De plus, on considère que la batterie aura un SOC maximal ( maxSOC ) égal à 80 % 
et un SOC minimal ( minSOC ) égal à 40 %.  
 
Donc :  
 
 %40%40%80 =−=DOD  (2.6)
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_ ===  
(2.7)
 
Selon la fiche technique des batteries (voir la figure 2.4), la tension nominale d'un module de 




















Si l’on considère la tension maximale par module de batteries ( max_1batV ) égale à 15.675V (


















Aussi, d’après les spécifications, le poids d'un module de batteries ( batWeight1 ) est de 18.6 kg 
et l’énergie spécifique ( spécifiqueE ), 66Wh/kg. Donc, l'énergie disponible de la connexion de 24 





WhNWeightEE batbatspécifiqueseriebat 2.29462246.18661_24 =××=××=  
(2.10)
 
Cette valeur est beaucoup plus grande que la valeur de battotaleE _  calculée en 2.7. Donc, la 
batterie pourrait récupérer l'énergie lors de freinages et fournir de la puissance de traction lors 
du démarrage de la PAC. On peut aussi parvenir à la même conclusion du fait que la capacité 
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nominale des batteries selon les spécifications (100 Ah) est plus grande que la capacité 
minimale min_batC  (4 Ah) nécessaire pour récupérer toute l'énergie lors de freinages. 
 
La puissance spécifique ( spécifiqueP ) est égale à 150 W/kg. Donc, la puissance disponible de la 





WNWeightPP batbatspécifiqueseriebat 67246.181501_24 ≈××=××=  
(2.11)
 
qui correspond à la puissance de l'ES de 60 kW déterminée auparavant. 
 
Si l’on utilise le supercondensateur comme l'ES, ses caractéristiques seront déterminées par 
les équations de la section 1.3.2.2. 
 
D'après les spécifications d’un module de SC identifié avec le numéro de pièce EMHSR-
0166C0-048R0S (figure 2.3), la tension nominale ( scnomV 1_ ) est de 48.6V. Donc, avec CCbusV _  



















Si l'on considère que la tension à vide minimale ( min0V ) est égale à %30 de la tension à vide 
maximale ( max0V ) (le SOC varie entre 70 % et 100 %), alors, l’énergie maximale ( maxscE ) qui 








































Aussi, selon la fiche technique, la tension maximale que le module du SC peut supporter  
( SCV 1max_ ) est de 51.3V. Donc, pour 6 modules de SC connectés en série, la tension maximale 





















Le poids d'un module de SC ( scWeight1 ) est de 15 kg. Dans le diagramme de Ragone (figure 
1.6), on peut voir que la puissance spécifique du SC ( scspécifiqueP _ ) est au moins 1000W/kg. 





WNWeightPP scscscspécifiqueseriesc 9061510001__6 =××=××=  
(2.15)
 
qui correspond à la puissance de l'ES de 60kW déterminée précédemment. 
 
De plus, selon la fiche technique, l'énergie spécifique du SC ( scspécifiqueE _ ) est de 3.63Wh/kg. 




WhNWeightEE scscscspécifiqueseriesc 7.32661563.31__6 =××=××=  
(2.16)
 
Il faudra connecter en parallèle un autre groupe de 6 modules de SC en série afin de 
récupérer toute l'énergie lors du freinage. On peut aussi obtenir ce résultat, en faisant le 
calcul de la capacité du SC. La capacité obtenue par la connexion en parallèle de pN  groupes 













Les tableaux 2.3 et 2.4 présentent un résumé des caractéristiques du système de batteries et 
du système de SC. 
 
Tableau 2.3 Caractéristiques du système de batteries  
(Modules NHE Ni-MH de la marque SAFT) 
 
Paramètre Symbole Value 
Nombre de modules de batterie  
en série 
batN  24 
Capacité nominale batnC _  100 Ah 
Tension nominale n_batV  288 V 
Tension maximale batmax_V  376 V 
Tension minimale min_batV  219 V 
Énergie disponible serie_batE24  29462.2 Wh 
Puissance disponible serie_batP24  67 kW 
Poids  446.4 kg 
Coût  US$ 12000 
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Tableau 2.4 Caractéristiques du système de SC  
(Modules  NESSCAP de 48V) 
 
Paramètre Symbole Value 
Nombre de modules de SC  
en série 
sN  6 
Nombre de groupes de SC  
en parallèle 
pN  2 
Capacité nominale sc_nC  55 F 
Tension nominale n_scV  291.6 V 
Tension maximale scmax_V  307.8 V 
Tension minimale min_scV  215 V 
Énergie disponible NpNsE 2_6  653.4 Wh 
Puissance disponible serie_scP6  90 kW 
Poids  180 kg 




Pour déterminer les caractéristiques de la PAC, on utilise les données du modèle 
FC_ANL50H2_p que l’on trouve dans le logiciel ADVISOR et qui est caractérisé par sa 
courbe de polarisation (tableau 2.5). 
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Tableau 2.5 Paramètres de la pile à combustible 
(Modèle FC_ANL50H2_p du logiciel ADVISOR) 
 
Description 
Nom de la 
Variable 
Value 
Puissance maximale nette - 50 kW 
Surface d'une cellule fc_cell_area 769/100/100 [ 2m ] 
Nombre de cellules en série fc_cell_num 145 
Nombre de Piles en série  
par chaîne 
fc_stack_num 1 
Nombre de chaînes en 
parallèle 
fc_string_num 1 
Mise en échelle de la 
puissance 
fc_pwr_scale 1 




[7.6 55.6 76.9 97.9 183.5 277.3 389.1 
538.5]/fc_cell_area;  [ 2mA  ] 
Tension de la cellule  
(Indexée par  fc_I_map) fc_V_map 
([143.3 134 131.8 130 123.5 117.2 110 
100]/fc_cell_num) × fc_pwr_scale; [ V ] 
Puissance nette du système fc_pwr_map [0 5 7.5 10 20 30 40 50] ×1000; [ W ] 
Rendement du système 
(Indexée par  fc_pwr_map) 
fc_eff_map [0 49.2 53.3 55.9 59.6 59.1 56.2 50.8]/100
 
 
Les graphiques des courbes de polarisation, de puissances et de rendement de cette PAC sont 





Figure 2.5 Courbe de polarisation ( PACV vs PACI ) et courbes de puissance brute et nette 





Figure 2.6 Rendement total et global de la PAC en fonction de la puissance 
(Modèle FC_ANL50H2_p du logiciel ADVISOR) 
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2.3 Modélisation en Matlab/Simulink 
Le schéma d’un véhicule à traction arrière est présenté dans la figure 2.7. L’arbre du moteur 
est lié aux roues par les engrenages et le différentiel. À l’aide des blocs de SimDriveline 
présentés dans la figure 1.17 du chapitre antérieur et les paramètres du véhicule des tableaux 





Figure 2.7 Le schéma d’un véhicule à traction arrière 
 
 
À la figure 2.8, le bloc « Longitudinal Vehicle Dynamics » reçoit les forces de traction 
provenant de chaque roue et l’angle d’inclination du sol ( β ) pour calculer comme sorties la 
vitesse du véhicule (équation 1.84) et la force normale sur chaque roue ( zrF. ×50 ). À son 
tour,  le bloc « tire » reçoit ces sorties pour  transformer le couple à son entrée en une force 
de traction dans le sens de mouvement du véhicule. Pour sa part, le bloc « Differential » 
transforme le couple autour de l’axe longitudinal  en deux couples autour des axes latéraux 
qui sont connectés à chaque roue. Chaque élément tournant doit avoir un bloc « inertia » 
branché à lui. De plus, pour pouvoir travailler, le solver de Simulink a besoin d’un bloc « 
Driveline Environment »  branché à une ligne de transmission quelconque du système. Le 
rapport du bloc « Simple Gear » est déterminé en utilisant l’équation 1.90 (avec 0i  égal à 1) 
















i dmax_moteurg  
(2.18)
 
Une première simulation peut se faire avec Simulink pour vérifier que la vitesse maximale du 
véhicule est égale à 160 km/h lorsque l’arbre du moteur tourne à 12500 rpm ( max_moteurN ). À 
la figure 2.8,  le mouvement de l’arbre du moteur est obtenu à l’aide d’une source du type 
rampe et d’un bloc « Motion Actuator ». Les résultats de la simulation sont présentés dans la 









Figure 2.9 Résultats de la simulation du système de la figure 2.8 
 
 
Le moteur sera modélisé comme une source de courant contrôlable présentée à la figure 2.10. 
On suppose que le moteur est bien contrôlé par l’onduleur et donne le couple de référence 
requis pour que le véhicule puisse suivre le profil de conduite établi. La puissance mécanique 
du moteur est obtenue en multipliant le couple de référence par la vitesse de rotation de 
l’arbre du moteur. Selon le signe de la puissance mécanique, la puissance électrique est 












La puissance électrique est divisée par la tension du moteur (qui est égale à la tension du bus 
CC) pour le calcul du courant du moteur (figure 2.10 (a)).  Celui-ci contrôlera à son tour une 




Figure 2.10 Modélisation du moteur électrique 
 
Le modèle présenté à la figure 2.11 simule l’action du conducteur sur les roues du véhicule. 
Ce modèle consiste d'un contrôleur proportionnel intégral et d'un comparateur et, à partir de 
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la différence entre la vitesse désirée (le profil de conduite utilisé) et la vitesse actuelle du 
véhicule, détermine une commande de traction ou de freinage (entre +1 et -1). La commande 
de traction, qui représente la position de la pédale, est multipliée par la valeur du couple 
maximal du moteur pour le calcul du couple requis au moteur. D’autre part, le couple 
disponible au moteur est déterminé à l'aide d'une table de recherche qui a comme entrée la 
vitesse du véhicule (en km/h). Entre ces deux couples, celui dont la valeur est la plus basse 




Figure 2.11 Modèle du conducteur 
 
 
Dans cette partie du mémoire, le véhicule à modéliser est un véhicule à PAC (FCV) sans ES 
dont la source de puissance est une PAC de 100 kW. La consommation de ce véhicule nous 
sert de base de comparaison avec la consommation d’un véhicule hybride à PAC (FCHEV) 
muni d’un système de gestion de l’énergie qui est modélisé par la suite. 
   
La PAC est modélisée à l’aide du bloc « Fuel Cell Stack » de SimPowerSystems (SPS). La 
figure 2.12 présente la boîte de dialogue de ce bloc où les paramètres sont fournis. Ceux-ci 
sont calculés comme expliqués dans le help du bloc et par l'utilisation des données du tableau 
2.5 (avec fc_pwr_scale égal à 2 afin d’avoir 100 kW). Une brève explication du 
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fonctionnement du bloc « Fuel Cell Stack » est donnée ci-après : d’abord, ce bloc résout 




Uf , et ensuite, les équations 1.28 et 1.29 pour 
calculer les pressions partielles 
2H
p  et 
2O
p (le débit de gaz ou de l’eau par la membrane de la 
PAC n’est pas pris en compte et la PAC est alimentée en hydrogène pur et en air). 
Finalement, avec les valeurs obtenues, l’équation de Nernst  et la tension de la PAC sont 
calculées (équation 1.59). La dynamique de la PAC est effectuée avec un filtre de premier 
ordre qui retarde la chute de tension due aux pertes d’activation (équation 1.35). Le bloc 
donne comme résultats les paramètres tels que : le courant ( PACI ), la tension ( PACV ), le 
rendement de la PAC calculé par mattot ηη × (équations 1.45 et 1.46), les consommations 
d’hydrogène et d’air en litres par minute (lpm).  
 
Pourtant, pour obtenir les caractéristiques d’un générateur à PAC (rendements, puissances), il 
faut considérer la consommation des auxiliaires. Comme il a été indiqué précédemment, 
parmi les auxiliaires, la consommation de puissance du compresseur est la plus importante et 
celle-ci est proportionnelle au courant de la PAC. La puissance d’autres auxiliaires peut être 
considérée constante (Blunier et Miraoui, 2007 ). Le comportement du compresseur peut être 
émulé par la connexion d'une source de tension CC, dont la polarité est inversée par rapport à 
celle de la PAC, en série avec la PAC (Blunier et Miraoui, 2007 ). La tension résultante après 
la chute due au compresseur est la tension nette du générateur à PAC ( PAC_netV ). D’autre part, 
la consommation de puissance constante due à d’autres auxiliaires (pompe, ventilateur, etc.) 
est simulée moyennant une source de courant contrôlée par le courant obtenu après diviser la 








Figure 2.13 Courbes de polarisation ( PACV vs PACI ) et de puissance  
générées par le bloc « Fuel Cell Stack » (PAC de 100 kW) 
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La figure 2.14 montre le système de la PAC avec les auxiliaires construit dans Simulink. Le 
système inclut aussi des blocs régulateurs du débit de combustible (hydrogène) et d’air 
contrôlés par le courant de la PAC (équations 1.63 et 1.64). Le programme Matlab 
(Algorithme-A I-4) fait appel au système de la figure 2.14 et donne comme résultats les 










Figure 2.15 Courbe de polarisation ( PACV vs PACI ) et courbes de puissances  





Figure 2.16 Modélisation d’un véhicule à PAC (FCV)  
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La figure 2.16 montre la modélisation du véhicule, avec la PAC comme la seule source 
d’énergie (FCV). Une diode est connectée en série avec la PAC afin d’empêcher l'inversion 
de courant. Il n’y a pas d’élément de stockage pour récupérer l’énergie du freinage qui va se 
perdre comme chaleur dans une résistance de freinage, dont la modélisation est présentée à la 




Figure 2.17 Modélisation de la résistance de freinage 
 
 
À chaque pas de simulation, le modèle de la PAC calcule la consommation de combustible 
(hydrogène) en litres par minute (lpm). En utilisant l’équation 1.62, cette consommation sera 
transformée en grammes par seconde (g/s) et puis intégrée afin de déterminer la 
consommation totale d’hydrogène en grammes à la fin du cycle de conduite.  
 
Les résultats de la simulation du FCV sur un profil de conduite de 60 secondes, appelé  
« Cycle1_Test60s », sont présentés dans les figures 2.18, 2.19 et 2.20. On peut voir que le 
moteur se comporte comme générateur lors de freinages (puissance électrique est moindre 
que la puissance mécanique) (figure 2.18) et que le véhicule suit parfaitement le profil de 










Figure 2.19 Puissances de la charge, de la PAC  et de la résistance de freinage  





Figure 2.20 Profil de conduite, rendement et consommation de la PAC 




Dans ce deuxième chapitre, on a effectué la construction du modèle du véhicule électrique à 
PAC. Tout d’abord, on a réalisé le dimensionnement du moteur électrique et des sources 
primaire (la PAC) et secondaire (l’ES) et ensuite, on a réalisé la modélisation du véhicule au 
moyen des boîtes à outils SimDriveline et SimPowerSystems de Matlab/Simulink. De plus, 
on a simulé l’action du conducteur sur les roues à l’aide d’un contrôleur proportionnel 
intégral et d'un comparateur. Le véhicule modélisé dans ce cas a été un véhicule à PAC 
(FCV) sans élément de stockage dont la consommation d’hydrogène servira comme base de 
comparaison avec la consommation du modèle du véhicule électrique hybride à PAC 
(FCHEV) qui sera utilisé dans les chapitres suivants pour l’étude des algorithmes de gestion 
de l’énergie. Le supercondensateur sera utilisé comme l’ES du véhicule hybride, dont les 
paramètres correspondent à ceux d’un petit véhicule, du fait que son poids est moindre que 
celui obtenu pour la batterie dans l’étape de dimensionnement de l’ES (voir les tableaux 2.3 
et 2.4).  

 CHAPITRE 3 
 
 
ALGORITHMES DE GESTION DE L’ÉNERGIE 
Cette partie du mémoire présente des stratégies ou algorithmes de gestion de l’énergie dans 
un véhicule hybride. Le but de la gestion de l’énergie dans un véhicule hybride à PAC 
(FCHEV) est de déterminer le flux de puissance optimal entre le générateur à PAC et l’ES 
afin de fournir la puissance demandée par la charge en respectant des contraintes de 
fonctionnement. Elle réalise la répartition de puissance en utilisant l’équilibre de puissances 
dans le bus de CC donné par l’expression suivante :  
 
 ESPACCC PPP +=  (3.1)
 
Où CCP  est la puissance présente dans le bus de CC. 
 
La figure 3.1 présente le modèle du FCHEV qui sera utilisé pour l’étude des algorithmes et 




Figure 3.1 Modèle du véhicule hybride à PAC (FCHEV) 
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Dans le modèle du FCHEV, on peut observer que la taille du GPAC est réduite à 50 kW, ce 
qui représente une réduction de son coût, et que la tension du GPAC est augmentée par un 
convertisseur survolteur (basé sur le module « DC6 » de SPS) qui permet de contrôler la 
puissance extraite de la PAC. De plus, le supercondensateur utilisé comme élément de 
stockage est branché directement au bus CC et permet la récupération de l’énergie lors de 
freinages. La modélisation du SC se fait  à l’aide du bloc « Supercapacitor » de SPS dont la 
boîte de dialogue, où les paramètres sont fournis, est présentée à la figure 3.2 (la figure 




Figure 3.2 Boîte de dialogue du bloc « Supercapacitor » de SPS 
 
On suppose que les sources d’énergie du véhicule hybride peuvent fournir la puissance 
requise afin que le véhicule puisse suivre parfaitement le profil de conduite. Donc, 
l’approche à utiliser dans la simulation sera du type backward-facing ce qui rendra la 
simulation du système plus rapide. Le groupe moteur onduleur et le système de transmission 
et châssis sont remplacés par une source de courant contrôlée par le courant obtenu de la 
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division de la puissance électrique de la charge par la tension du bus CC. La puissance 
électrique est calculée par le programme Matlab (Algorithme-A I-5) selon le profil de 
conduite sélectionné en utilisant les paramètres du véhicule dans le tableau 2.1 et l’équation 
1.87. 
 
Lors de la simulation, le SOC du supercondensateur sera constamment supervisé en vue de 
l’activation de la résistance de freinage si le SOC maximal est atteint, ce qui permet de ne pas 
surcharger le supercondensateur. La figure 3.3 montre le modèle de la résistance de freinage 




Figure 3.3 Modèle de la résistance de freinage 
 
 
La figure 3.4 montre la boîte de dialogue de la PAC de 50 kW dont les paramètres sont 




Figure 3.4 Boîte de dialogue du bloc « Fuel Cell Stack » de SPS 
 
Le programme Matlab (Algorithme-A I-4) est de nouveau utilisé pour générer cette fois les 




Figure 3.5 Courbe de polarisation ( PACV vs PACI ) et courbes de puissances  









Figure 3.7 Courbe de courant net en fonction de la puissance  







Figure 3.8 Courbe de consommation de H2 en fonction de la puissance  
(GPAC de 50 kW) 
 
Les algorithmes ou stratégies de gestion de l’énergie pour un véhicule hybride peuvent être 




Dans le présent chapitre, on développe des algorithmes à base de règles et ceux à base 
d’optimisation seront développés au chapitre suivant. La caractéristique désirée par les 
algorithmes sera la minimisation de la consommation d’hydrogène pendant un cycle de 
conduit déterminé. De plus, l’état final de charge du supercondensateur devra être égal à son 
état initial de charge ce qui signifie que le bilan de l’énergie que le SC a gagné ou perdu 
pendant le cycle de conduite doit être nul à la fin du cycle de conduite. Donc, chacun des 
algorithmes à réaliser déterminera le courant de référence du convertisseur du GPAC, 
identifié comme « Inet_PAC_Ref » dans le diagramme du véhicule à la figure 3.1, qui 
minimise la consommation de combustible en respectant des contraintes de fonctionnement. 
Dans le cas que l’algorithme calcule une puissance de référence, celle-ci sera transformée en 
courant de référence au moyen d’une table de recherche qui utilise les données de la figure 
3.7. Les blocs Simulink de « saturation » et de « rate limiter » seront utilisés afin de 
contraindre la grandeur et le taux de variation du signal de référence. Le profil de conduite 
court de 60 secondes (profil « Cycle1_Test60s ») sera utilisé pour la comparaison des 
algorithmes. La figure suivante présente ce profil de conduite avec la puissance électrique du 




Figure 3.9 Profil de vitesse et puissance électrique (Cycle Test60s) 
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Le tableau ci-après présente des constantes et des formules utilisées pour l’exécution des 
simulations. 
 




Le SOC de référence et la tension du bus de référence sont calculés par les expressions 
suivantes :  
 
 ).(21 minmax SOCSOCSOCref +=  (3.2)
 ).(21 min_max__ BUSBUSrefBUS VVV +=  (3.3)
 
La tension initiale du SC est faite égale à refBUSV _ , qui résulte 295 V. Elle est fixée dans le 
bloc du SC (figure 3.2) ce qui donne un SOC initial égal à 85 %.  Les algorithmes devront 
faire coïncider cette valeur avec la valeur du SOC final du SC à la fin du cycle de conduite. 
 
Les graphiques des puissances de la charge, de la PAC et du SC ainsi que les graphiques du 
SOC, du rendement du système et de la consommation d’hydrogène seront présentés pour 
chacun des algorithmes développés.    
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3.1 Algorithmes basés sur des règles déterministes 




L'algorithme de gestion de l’énergie le plus simple est le thermostat dans lequel le SOC de 
l’ES est conservé entre ses états maximal et minimal. Dans cet algorithme, la PAC fournit le 
courant filtré de la charge plus un courant pour charger le SC, dénoté chgRefSCI __ . Celui-ci est 
calculé de la façon suivante : au démarrage de la simulation, le SOC se trouve dans 
l’intervalle  maxmin SOCSOCSOC ≤<  et chgRefSCI __ est égal à zéro. Ultérieurement, le SC se 
décharge et lorsque le minSOC est atteint, la charge du SC est activée ( chgRefSCI __  est différent 
de zéro). chgRefSCI __  est proportionnel à la variation du SOC ( SOCΔ ). Donc, il diminue au fur 
et à mesure que l’on s’approche du SOC de référence ( refSOC ). Le courant de charge ainsi 
obtenu est réduit davantage lorsque l’on s’approche de la tension maximale du bus CC. La 
logique de contrôle est mise au point avec l’outil Stateflow de Simulink (figure 3.11) et 








Figure 3.11 Diagramme Stateflow dans le bloc « chart »  
(Stratégie « thermostat ») 
 
 
Les figures 3.12 et 3.13 présentent les résultats des simulations avec une charge qui présente 
une forte dynamique. Dans ce cas, le refSOC  est fait égal au maxSOC  fixé à 100%. Comme 
l'on peut observer dans la figure 3.12, au début, la PAC fournit la puissance filtrée de la 
charge et la forte dynamique de celle-ci est fournie par le SC. Lorsque le minSOC  fixé à 90% 
est atteint aux 6 secondes (figure 3.13), la PAC fournit une puissance additionnelle afin de 
charger le SC (mode 1 dans le diagramme Stateflow) qui est plus faible au fur et à mesure 
que l’on s’approche du refSOC . Lorsque celui est atteint, la PAC cesse de charger le SC 




Figure 3.12 Graphique de puissances pour une charge de forte dynamique  




Figure 3.13 État de charge du SC pour une charge de forte dynamique  
 (Stratégie « thermostat »)  
 
Les figures 3.14 et 3.15 suivantes présentent les résultats des simulations sur le profil de 
conduite de 60 secondes établi pour la comparaison des algorithmes. Cette fois-ci, le SOC de 




Figure 3.14 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes  




Figure 3.15 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes  
 (Stratégie « thermostat »)  
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La consommation d’hydrogène sur le parcours de 60 secondes est de 2.02 g, moindre que 
celle du véhicule sans élément de stockage du chapitre précédent, mais le SOC n’est pas 
conservé à la fin du cycle de conduite contrairement à ce que l’on cherche par les 
algorithmes.  
 
3.1.2 Stratégie utilisant des régulateurs classiques (PI) 
Dans cette stratégie, trois régulateurs du type proportionnel intégral (PI) sont placés en 
cascade. Le régulateur le plus éloigné du convertisseur du GPAC (identifié avec le numéro 1 
dans la figure 3.16) contrôle le SOC du SC et donne la référence au régulateur suivant 
(identifié avec le numéro 2 dans la figure 3.16) qui contrôle le courant de charge du SC. Le 
dernier régulateur est inclus dans le convertisseur de la PAC (figure 3.17) et contrôle le 
courant de celle-ci en utilisant comme référence le courant obtenu du deuxième régulateur, 
dénoté « Inet_PAC_Ref  ». Le bloc de saturation à la sortie du PI numéro 1 est réglé de façon 
que le courant de charge du SC, dénoté « Isc_Ref » dans la figure 3.14, soit zéro si le SOC 
dépasse le SOC de référence. Dans ce cas, la PAC est désactivée (Inet_PAC_Ref = 0) et le 










Figure 3.17 Schéma du convertisseur de la PAC 
 
 
La valeur du deuxième régulateur PI qui contrôle le courant de charge du SC est choisie de 
façon empirique.  
 
Les figures 3.18 et 3.19 présentent les résultats des simulations sur un profil de conduite de 
60 secondes (profil « Cycle1_Test60s »). Le SOC est bien conservé à la fin du cycle de 







Figure 3.18 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes  





Figure 3.19 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes  




3.1.3 Stratégie de rendement maximal 
Le but de cette stratégie est de déterminer le point de rendement maximal du GPAC 
(rendement système). La technique que l’on utilise est celle utilisée pour déterminer le point 
de puissance maximale des systèmes éoliens, c’est-à-dire un MPPT (Maximum power point 
tracking). À partir des puissances brute et nette de la PAC, le rendement système est calculé 
et la puissance de référence de la PAC est augmentée ou diminuée, dépendant de si le 
rendement est plus grand ou moindre que sa valeur précédente, de sorte que la PAC 
fonctionne au point rendement maximal une fois que celui-ci est obtenu.  Le MPPT est 
réalisé en utilisant l’outil  Stateflow de Simulink (voir la figure 3.21) et inclus dans le bloc  
« chart » à la figure 3.20. La valeur initiale de la puissance de référence de la PAC est                                    
fixée à 1000 W et sa variation (augmentation ou diminution) à 300 W. À chaque seconde 
(fréquence du signal SWITCH), l’algorithme détermine une valeur de puissance de référence 
de la PAC qui est modifiée par un facteur dépendant de l’état de charge du SC en vue de 




Figure 3.20 Stratégie de contrôle « rendement maximal » 
 
Les figures 3.22, 3.23 et 3.24 présentent les résultats des simulations sur le profil de conduite 
de 60 secondes (profil « Cycle1_Test60s »). Dans la figure 3.22, les valeurs de rendements 
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obtenues dans le parcours (points en rouge) sont montées sur le graphique du rendement de la 




Figure 3.21 Diagramme Stateflow dans le bloc chart  




Figure 3.22 Variation du rendement de la PAC (points en rouge) autour du point de 




Figure 3.23 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes  





Figure 3.24 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes  
(Stratégie « rendement maximal ») 
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On peut observer dans les figures que le SOC final est supérieur au SOC initial et que la 
consommation d’hydrogène est de 4.7 g, ce qui est supérieure à celle du véhicule du chapitre 
2.   
 
3.2 Algorithmes basés sur des règles de logique floue 
Cette stratégie est réalisée en utilisant le bloc « contrôleur de logique floue » de la boîte à 
outils fuzzy logic de Simulink (figure 3.25). Dans ce bloc, on signale le nom du fichier Fuzzy 
Inference System (FIS) qui sera chargé du workspace de Matlab lors de la simulation du 
véhicule. Pour éditer ce fichier, il faut lancer l’éditeur de fichiers FIS à l’aide de la 
commande fuzzy suivie du nom du fichier, à partir du prompt de Matlab. Le signal d’entrée 
du bloc est le SOC du supercondensateur et celui de sortie est la puissance de référence de la 
PAC (dénoté PFC). 
 
Dans la première étape d’un processus de logique floue, appelée fuzzification, les grandeurs 
réelles des signaux d’entrée et de sortie sont transformées en une série de courbes ou 
fonctions d’appartenance. Une fonction d'appartenance est une fonction qui permet de définir 
le degré d'appartenance d'une donnée numérique à une variable linguistique, par exemple : 
faible, optimale, élevée, etc. Il y a différents types de formes d’ondes pour décrire une 
fonction d’appartenance. Dans notre cas, la forme d’onde utilisée est du type trapèze. Les 
fonctions d’appartenance de la puissance de référence de la PAC sont déterminées à l’aide 
des données de la figure 3.26. Dans cette figure, on peut voir, 4 zones de fonctionnement de 
la PAC, à savoir : une zone de puissance  zéro, de faible puissance, de puissance optimale et 
de puissance élevée. Par rapport au SOC, celui-ci est classé en 4 fonctions d’appartenance : 
faible, optimal, élevé, trop élevé. La correspondance entre les fonctions d’appartenance des 
variables d’entrée et de sortie est effectuée avec des règles. Les figures 3.27, 3.28 et 3.29 
présentent les fonctions d’appartenance des signaux d’entrée et de sortie et les règles définies 










Figure 3.26 Zones de fonctionnement du GPAC pour déterminer les fonctions 






Figure 3.27 Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée SOC  







Figure 3.28 Fonctions d’appartenance de la variable de sortie PFC  







Figure 3.29 Définition des règles (Éditeur de fichiers FIS) 
 
 
À la figure 3.30, d’autres configurations sont signalées, telles que : la méthode d’inférence 
utilisée (prod), l’opérateur  d’agrégation de résultats (l’opérateur MAX), la méthode de 








Figure 3.31 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes  





Figure 3.32 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes  
 (Stratégie de logique floue) 
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Les figures 3.31 et 3.32 montrent les résultats des simulations sur le profil de conduite de 60 
secondes (profil « Cycle1_Test60s »). Le SOC est bien conservé à la fin du cycle de conduite 
et la consommation d’hydrogène résulte 3.61 g. Le choix de la plage de variation des 
fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie a été effectué de façon empirique.  
 
3.3 Conclusions 
Ce chapitre a présenté le modèle du véhicule hybride et des algorithmes ou stratégies de 
gestion de l’énergie à base de règles dont trois sont basés sur des règles déterministes : 
thermostat, PI et rendement maximal et un est basé sur des règles de logique floue. Le 
véhicule hybride a été modélisé avec un supercondensateur comme élément de stockage. Le 
fonctionnement de l’algorithme thermostat a été vérifié avec un profil de charge très 
dynamique. Après, cet algorithme et les trois autres développés ont été simulés avec un profil 
de conduite de 60 secondes et en considérant un SOC initial égal à 85%. La consommation 
d’hydrogène du véhicule à PAC (FCV) sans élément de stockage développé dans le chapitre 
précédent, égale à 3.72 g, est utilisée comme base de comparaison avec la consommation du 
modèle du véhicule électrique hybride à PAC utilisant une des stratégies de contrôle. Le 
tableau 3.2 suivant présente les résultats des simulations. 
 
Tableau 3.2 Résultats des simulations des algorithmes à base de règles  
(Profil de conduite de 60 secondes) 
 
Stratégie Consommation H2 [g] SOC final [ % ] 
Thermostat 2.02 79.66 
PI 3.53 84.58 
Rendement  Maximal 4.70 87.50 





Les réglages des algorithmes ont été faits de façon empirique. 
 
L’algorithme PI donne les meilleurs résultats de simulation par rapport aux autres 
algorithmes. Une légère diminution de la consommation de combustible est obtenue et le 
SOC est aussi bien conservé à la fin du cycle de conduite ce qui garantit le bilan d’énergie 
nul du SC. Son réglage est aussi facile à réaliser. Les résultats obtenus par l’algorithme de 
logique floue sont aussi proches à ceux de l’algorithme PI. La mise en œuvre de la stratégie 
de logique floue est facilitée par l’utilisation du bloc « contrôleur de logique floue » de la 
boîte à outils fuzzy logic de Simulink. Le choix de la plage de variation des fonctions 
d’appartenance des variables d’entrée et de sortie constitue la phase délicate du processus de 
logique floue et il a fallu réaliser plusieurs essais pour parvenir à de bons résultats de 
simulation. Une procédure d’optimisation pourrait être effectuée en vue de l’ajustement de la 
plage de variation des fonctions d’appartenance afin de réduire la consommation 
d’hydrogène.  
 
L’algorithme thermostat a été construit en vue de la compréhension du fonctionnement du 
véhicule hybride, mais il ne garantit pas le bilan d’énergie nul à la fin d’un cycle de conduite 
comme on peut voir dans le tableau des résultats. 
  
Le réglage de l’algorithme de rendement maximal a été le plus difficile à réaliser. Au moyen 
de la technique du MPPT, l’algorithme trouve rapidement le point de fonctionnement de la 
PAC qui donne le meilleur rapport puissance nette à puissances brute (c’est-à-dire le 
rendement système) en vue de la réduction de la consommation de combustible. Ce point de 
fonctionnement doit être continuellement modifié par un facteur dépendant de l’état de 
charge du SC en vue de l’obtention d’un bilan d’énergie nul du SC à la fin du cycle de 
conduite, ce qui s’est avéré difficile à réaliser. De ce fait, les résultats obtenus par cet 





 CHAPITRE 4 
 
 
ALGORITHMES À BASE D’OPTIMISATION 
Ce chapitre présente des stratégies de gestion de l’énergie basées sur l’optimisation. Tout 
d’abord, il faut déterminer l’équation qui définit la consommation d’hydrogène. À partir des 
équations 1.61, 1.62 et 1.65, on peut déterminer que celle-ci est proportionnelle à la 



















gH2  Δ= .η  (4.2)
 
4.1 L’optimisation globale 
Si le profil de conduite est connu à priori, une méthode d’optimisation globale peut être 
utilisée afin de déterminer l’optimum de l’équation 4.2. Donc, la minimisation de la 
consommation équivaut à déterminer le profil de puissances de la PAC qui produit la 
consommation minimale d’hydrogène pour réaliser le profil de conduite. 
 
La fonction objective à optimiser est donc : 
 
 ( ) Δ++Δ=Δ= tf ffPACPACkkPACH ttPttPMinttPMinCons
0
00min ).(......).()(2  
(4.3)
 
Avec les contraintes suivantes : 
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 max_min_ )( PACkPACPAC PtPP ≤≤  (4.4)




Et avec l’équation de l’équilibre de puissances donnée par :  
 ESPACCC PPP +=  (4.7)
 
Les expressions 4.4 et 4.5 limitent la puissance de la PAC et le SOC du SC tandis que 
l’expression 4.6 indique que le bilan d’énergie de l’ES doit être nul à la fin du cycle de 
conduite pour garantir que le SOC final de l’ES soit égal au  SOC initial. 
 
4.1.1 Optimisation par hybridation des  méthodes stochastiques et déterministes 
En vue de la détermination du minimum global, une méthode d’optimisation hybride est 
implantée qui combine une méthode d’optimisation stochastique et une méthode 
d’optimisation déterministe. L’optimisation commence avec une méthode stochastique (les 
algorithmes génétiques) qui est arrêtée après un nombre déterminé d’itérations. Le point 
minimal trouvé par la méthode stochastique sert de point initial pour une méthode 
d’optimisation déterministe (la fonction « Fmincon » de Matlab) qui est démarrée par la 
suite. La figure 4.1 montre la fenêtre de l’outil « optimisation » de Matlab qui est lancée au 
moyen de la commande optimtool, à partir du prompt de Matlab. Dans cette fenêtre, la fitness 
fonction ou la fonction objectif (l’expression 4.3),  les contraintes, les limites, la population 
initiale, le nombre de variables sont spécifiés. Les programmes  pour la fitness fonction et les 
contraintes sont présentés aux annexes (Algorithme-A I-7 et Algorithme-A I-8).  
Le programme Matlab (Algorithme-A I-6) initialise les paramètres avant de faire tourner 
l’outil « optimisation ». L’optimisation détermine les valeurs de la puissance optimale de la 
PAC chaque seconde. Ces valeurs sont conservées dans le fichier PFC_opt2 qui sera chargé 
du workspace lors de la simulation du véhicule (figure 4.2). 
0).()()(
0









Figure 4.2 Stratégie d’optimisation globale 
 
 
Les figures 4.3 et 4.4 présentent les résultats de la simulation sur un profil de conduite de 60 




Figure 4.3 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes  





Figure 4.4 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes  
 (Stratégie d’optimisation globale)  
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La consommation d’hydrogène résulte 3.66 g et le SOC est bien conservé à la fin du cycle de 
conduite. Cependant, le SC participe à peine dans la conduite du véhicule et il est utilisé 
principalement pour la récupération de l’énergie lors de freinages.  
 
4.2 Optimisation en temps réel (on line optimisation) 
Si le profil de conduite n’est pas connu, l’équation 4.2 doit être optimisée à chaque instant 
pour aboutir à la consommation minimale de combustible, ce qui veut dire : 
 
 )).((.........)).(()).(( 1100min2 ffPACPACPACH ttPMinttPMinttPMinCons Δ+Δ+Δ= (4.8)
 
4.2.1 Stratégie de minimisation de la consommation équivalente (ECMS) 
ECMS introduit le concept de « consommation équivalente ». La consommation équivalente 
totale à l’instant it  est donnée par la consommation réelle d’hydrogène effectuée par la PAC 
à l’instant it , dénotée ))((2 iPACH tPC , à laquelle on ajoute la consommation équivalente 
d’hydrogène effectuée par l’ES, dénotée ))((_2 tiPC ESequiH .  
 
 ))(())(()( _222 tiPCtPCtC ESequiHiPACHiequiH +=−  (4.9)
 
))((_2 tiPC ESequiH  peut être expliquée comme suit . 
 
Si, à l’instant it , la puissance de l’ES est négative ( 0<ESP ), ce qui signifie que l’on charge 
l’ES, ))((_2 tiPC ESequiH  peut être considérée comme l’hydrogène que la PAC n’aura pas à 
consommer ultérieurement pour recharger l’ES, c’est-à-dire comme une économie de 
combustible. Par contre, si la puissance de l’ES est positive ( 0>ESP ), ce qui signifie que l’on 
décharge l’ES, ))((_2 tiPC ESequiH  peut être considérée comme l’hydrogène que la PAC devra 
consommer ultérieurement pour restituer l’état de la charge de l’ES.  
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Donc, on peut utiliser l’expression 4.10 suivante pour déterminer la consommation 


















Où :  
MoyPACP −  est la puissance moyenne de la PAC définie comme la puissance à laquelle la PAC 
aura à travailler ultérieurement pour charger l’ES ou comme la puissance à être délivrée 





 est la consommation d’hydrogène à la puissance moyenne qui, comme 
))((
2 iPACH
tPC , est calculée en utilisant le graphique de consommation du GPAC (figure 3.8). 
 



















De plus, en vue de la régulation du SOC, l’expression précédente doit être modifiée par un 































SOCSOCsocf .1)( μ  
(4.13)
 
Avec μ  : un facteur d’ajustement additionnel.  
 
De l’expression 4.13, on peut se rendre compte que lorsque le SOC s’approche du minSOC , 
)(socf  est grand et l’on pénalise l’utilisation de l’ES et favorise le fonctionnement de la 
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PAC. Par contre, lorsque le SOC s’approche du refSOC , )(socf  est petit et le 
fonctionnement de l’ES est favorisé.  
 
Le modèle Simulink présenté à la figure 4.5 détermine la consommation équivalente totale. 
Ici, la puissance moyenne de la PAC a été fixée à 10 kW et la puissance instantanée de la 
PAC varie en rampe de 0 à 50 kW.  Si le SOC est de 70 % et la puissance de la charge est de 
17 kW, la puissance de la PAC qui minimise la consommation équivalente totale est 45 kW 
(voir la figure 4.6). Par contre, si le SOC est de 86.5 % et la puissance de la charge est 
conservée,  la puissance de la PAC qui minimise la consommation équivalente totale est 




Figure 4.5 Modèle Simulink pour le calcul  




Figure 4.6 Consommation Équivalente Totale et Puissance du GPAC  





Figure 4.7 Consommation Équivalente Totale et Puissance du GPAC 
pour %5.86=SOC  et kWPLoad 17=  ( kWP optimalePAC 8_ = ) 
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L’algorithme sur le modèle du FCHEV est réalisé en utilisant Stateflow (figure 4.9) et inclus 
dans le bloc « chart » à la figure 4.8. La puissance moyenne de la PAC est fixée à 10 kW et à 
chaque seconde (la fréquence du signal SWITCH), l’algorithme prend les valeurs du SOC et 
de la puissance de la charge  et fait varier la puissance de la PAC pour déterminer la valeur 
de celle-ci qui minimise la consommation équivalente totale au moyen de l’équation 4.12. Au 
lieu de l’expression 4.13, une table de recherche qui a comme entrée le SOC du SC (figure 
4.10) est employée pour le calcul du facteur de pondération )(socf  ce qui donne des 










Figure 4.9 Diagramme Stateflow dans le bloc « chart »  




Figure 4.10 Graphique de la table de recherche pour le calcul  





Figure 4.11 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes  




Figure 4.12 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes  




Les figures 4.11 et 4.12 montrent les résultats de la simulation sur un profil de conduite de 60 
secondes (profil « Cycle1_Test60s »). Le SOC est bien conservé à la fin du cycle de conduite 
et la consommation d’hydrogène est de 3.64 g. La clé pour le bon fonctionnement de cet 
algorithme est de bien choisir la fonction de pondération )(socf .   
 
4.3 Conclusions 
Ce chapitre a présenté des algorithmes à base d’optimisation globale et en temps réel. 
L’algorithme d’optimisation global a été développé avec l’outil « optimisation » de Matlab et 
en utilisant une méthode d’optimisation hybride qui combine une méthode stochastique (les 
algorithmes génétiques) avec une méthode déterministe (la fonction « Fmincon » de Matlab). 
Cela a permis de profiter des bonnes caractéristiques de chaque méthode. L’optimisation 
hybride commence avec la méthode des algorithmes génétiques qui est arrêtée après un 
nombre déterminé d’itérations et le point minimal trouvé sert de point de début pour la 
fonction « Fmincon » qui est démarrée par la suite. Avec un ordinateur pourvu d’un 
processeur AMD Phenom (tm) II de 2.80 GHz, après quelques minutes, le profil de 
puissances de la PAC qui produit la consommation minimale d’hydrogène pour réaliser le 
profil de conduite est obtenu. 
 
L’optimisation globale a besoin que le profil de conduite soit connu à priori. Donc, les 
résultats obtenus  ne sont valides qu’en laboratoire, mais ils peuvent être utilisés comme base 
de comparaison avec d’autres stratégies en temps réel. Un algorithme d’optimisation en 
temps réel, dénommé « Stratégie de minimisation de la consommation équivalente » ou 
ECMS, a aussi été développé. Celui-ci introduit le concept de la consommation équivalente. 
Un modèle Simulink a été mis en œuvre pour l’étude de cet algorithme qui a été par la suite 
développé en utilisant Stateflow sur le modèle du véhicule hybride.  
 
Les deux algorithmes d’optimisation ont été testés sur un profil de conduite de 60 secondes 
(profil « Cycle1_Test60s »). Le tableau 4.1 suivant présente les résultats des simulations des 
deux algorithmes d’optimisation ainsi que les résultats des algorithmes basés sur des règles. 
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Tableau 4.1 Résultats des simulations des algorithmes à base de règles et  
à base d’optimisation (Profil de conduite de 60 secondes) 
 
Stratégie Consommation H2 [g] SOC final [ % ]
Thermostat 2.02 79.66 
PI 3.53 84.58 
Rendement Maximal 4.70 87.50 
Logique floue 3.61 85.07 
Optimisation Globale 3.66 85.0 
ECMS 3.64 84.63 
 
 
Les résultats de la consommation de combustible et du SOC final obtenus avec ECMS ainsi 
que ceux obtenus par les algorithmes PI et de logique floue sont similaires à ceux obtenus par 
l’algorithme d’optimisation globale. Cependant, comme on peut observer sur le diagramme 
des puissances à la figure 4.3, avec l’optimisation globale, la PAC fournit presque toute la 
puissance demandée par la conduite du véhicule et le SC est utilisé principalement pour la 
récupération de l’énergie lors de freinages.   
 
ECMS est mise en œuvre en utilisant Stateflow sur le modèle du véhicule hybride. Dans le 
diagramme Stateflow (voir la figure 4.9), le calcul de la puissance de la PAC  qui minimise la 
consommation équivalente totale (équation 4.12) est effectué au moyen d’un boucle while. 
Une fonction d’optimisation telle que « Fmincon »  pourrait aussi être utilisée pour ce calcul.  
On a pu aussi observer que la valeur de puissance moyenne de la PAC, qui a été fixée à 
10 kW, n’a qu’une petite influence sur le résultat de la simulation qui dépend principalement 
de  la fonction de pondération )(socf . 
 
Le chapitre suivant continuera les tests des algorithmes qui ont donné les meilleurs résultats 
de simulation, à savoir les algorithmes PI, de logique floue et ECMS.  

 CHAPITRE 5 
 
 
SIMULATIONS SUR UN PROFIL DE CONDUITE DE LONGUE DURÉE 
Dans ce chapitre, les algorithmes de gestion de l’énergie les plus performants des chapitres 
précédents, à savoir les algorithmes PI, de logique floue et ECMS, sont évalués avec des 
profils de conduite d’une plus longue durée. Le profil de conduite urbaine dénommé « Urban 
Dynamometer Driving Schedule » (UDDS) répété deux fois, qui comporte plusieurs arrêts et 
accélérations, est utilisé ainsi que le profil de conduite US6 encore plus exigeant. Les figures 
5.1 et 5.2 présentent ces profils de conduite avec les puissances électriques du moteur qui en 




Figure 5.1 Profil de conduite UDDSx2 et puissance électrique 
 
Le mode « Accelerator » de Simulink a été utilisé pour la réalisation des simulations sur un 





Figure 5.2 Profil de conduite US6 et puissance électrique 
 
5.1 Simulations avec le profil de conduite UDDSx2  
La figure 5.3 montre la consommation de H2 sur le profil UDDSx2 réalisée par le véhicule à 
PAC sans ES à utiliser comme référence. La distance et la durée du parcours sont 




Figure 5.3 Rendement et Consommation_Profil de conduite UDDSx2  
 (Véhicule à PAC sans ES) 
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Les figures 5.7 à 5.9 présentent les résultats des simulations sur le profil UDDSx2 pour 
chacun des algorithmes à évaluer dans cette partie du mémoire. 
 
 
Figure 5.4 Graphique de puissances_Profil de conduite UDDSx2  




Figure 5.5 SOC, Rendement, Consommation_Profil de conduite UDDSx2  




Figure 5.6 Graphique de puissances_Profil de conduite UDDSx2  





Figure 5.7 SOC, Rendement, Consommation_Profil de conduite UDDSx2  




Figure 5.8 Graphique de puissances_Profil de conduite UDDSx2  





Figure 5.9 SOC, Rendement, Consommation_Profil de conduite UDDSx2  
 (Stratégie de contrôle ECMS) 
120 
Le tableau 5.1 présente un résumé des résultats des simulations pour le profil de conduite 
UDDSx2.  
 
Tableau 5.1 Résultats obtenus des simulations avec 
le profil de conduite UDDSx2 de 2 739 secondes 
 
Stratégie  Cons_H2 [g] SOC final [ % ]
Durée de la 
simulation [s] 
Algorithme PI 140.12 84.81 189.7261 
Algorithme de  
logique floue 139.53 85.55 244.593 
Algorithme ECMS 140.87 84.72 327.3884 
Véhicule à PAC sans ES 148.63 - 80.478 
 
5.2 Simulations avec le profil de conduite US6  
La figure 5.10 montre la consommation de H2 sur le profil US6 réalisée par le véhicule à 
PAC sans ES à utiliser comme référence. Dans ce cas, la distance et la durée du parcours sont 




Figure 5.10 Rendement et Consommation_Profil de conduite US6  
 (Véhicule à PAC sans ES) 
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Les figures 5.11 à 5.16 présentent les résultats des simulations sur le profil US6 pour chacun 
des algorithmes à évaluer dans cette partie du mémoire. 
 
 
Figure 5.11 Graphique de puissances_Profil de conduite US6 




Figure 5.12 SOC, Rendement, Consommation_Profil de conduite US6  




Figure 5.13 Graphique de puissances_Profil de conduite US6  





Figure 5.14 SOC, Rendement, Consommation_Profil de conduite US6  




Figure 5.15 Graphique de puissances_Profil de conduite US6  





Figure 5.16 SOC, Rendement, Consommation_Profil de conduite US6  
 (Stratégie de contrôle ECMS) 
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Le tableau 5.2 suivant résume les résultats des simulations 
 
Tableau 5.2 Résultats obtenus des simulations avec 
le profil de conduite US6 de 600 secondes 
 
Stratégie  Cons_H2 [g] SOC final [ % ]
Durée de la 
simulation [s] 
Algorithme PI 116.69 84.56 53.9487 
Algorithme de  
logique floue 113.08 81.32 90.1817 
Algorithme ECMS 115.39 85.21 96.9941 
Véhicule à PAC sans ES 118.56 - 31.956 
 
Dans ce cas, l’algorithme de logique floue n’a pas conservé le SOC désiré de 85% à la fin du 
cycle de conduite. Donc, pour faire des comparaisons avec les deux autres algorithmes dont 
le SOC final est bien conservé, il faut déterminer la quantité de combustible additionnelle 
pour charger le supercondensateur jusqu’à 85%. En utilisant le modèle du véhicule hybride 
avec la PAC chargeant uniquement le supercondensateur, il est déterminé qu’une 
augmentation de 5% du SOC requiert 1.5 g d’hydrogène. En conséquence, il faut à peu près 
1.25 g de combustible pour amener le SOC de 81.32% à 85%. De ce fait, la consommation 
réelle  de combustible obtenue avec l’algorithme de logique floue pour le parcours US6 
devient 114.33 g qui sera utilisé pour faire des comparaisons avec les autres algorithmes.   
 
5.3 Conclusions 
Ce chapitre a testé la performance des algorithmes PI, de logique floue et ECMS sur les 
profils de conduite urbaine UDDS répété deux fois et US6. Le tableau 5.3 suivant compare 
les résultats de consommation et d’économie de combustible obtenus avec les algorithmes 
pour un SOC final du SC de 85%. La consommation de H2 du véhicule à PAC sans ES est 
utilisée comme référence pour le calcul de l’économie de combustible. Elle est de 148.63 g 
dans le cas du profil UDDSx2 et de 118.56 g dans les cas du profil US6. 
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Tableau 5.3 Tableau comparatif de la consommation et de  
l’économie de combustible obtenues avec les algorithmes 
 
Profil de 







PI 140.12 g 8.51 g 23.97 km /2 739 s
Logique floue 139.53 g 9.1 g 23.97 km /2 739 s
ECMS 140.87 g 7.76 g 23.97 km /2 739 s
US6 
PI 116.69 g 1.87 g 12.88 km /600 s 
Logique floue 114.33 g 4.23 g 12.88 km /600 s 
ECMS 115.39 g 3.17 g 12.88 km /600 s 
 
Dans le cas du parcours US6, la consommation de combustible obtenue pour l’algorithme de 
logique floue a été corrigée en prenant en compte la quantité de combustible qui est 
nécessaire pour la recharge du supercondensateur jusqu’à un SOC de 85%. C’est justement 
avec cet algorithme que l’on obtient une meilleure économie de combustible sur les deux 
parcours de longue durée utilisés. Les deux autres algorithmes ont bien conservé le SOC 
désiré à la fin des deux cycles de conduite.  
 
L’algorithme PI a été le plus simple à construire. De plus, son réglage est facile à réaliser et 




Tableau 5.4 Tableau comparatif des caractéristiques  
des algorithmes PI, de logique floue et ECMS 
 
Stratégie  Mise en œuvre Réglage Temps d’exécution 




moyenne compliqué          moyenne 
Algorithme ECMS complexe de difficulté moyenne haut 
 
 
Finalement, il faut mentionner que, dans un cas réel, le véhicule à PAC sans ES ne peut pas 
suivre les profils de conduite utilisés en raison de la dynamique lente du système à PAC 
déterminée par la constante de temps mécanique du compresseur utilisé pour comprimer 
l’oxygène de l’air. Dans le modèle du système à PAC (voir figure 2.14), cette dynamique 
lente due au compresseur est simulée par un filtre de premier ordre dans le bloc régulateur du 
débit d’air. Il a fallu enlever ce filtre du modèle pour parvenir à réaliser les simulations du 
véhicule à PAC sans ES avec les profils de conduite utilisés et ainsi obtenir les 
consommations de combustible à utiliser comme références. 
 CONCLUSIONS 
 
Le mémoire a réalisé l’étude des algorithmes de gestion de l’énergie pour un véhicule 
hybride comportant une pile à combustible et un élément de stockage. Afin de bien 
s’acquitter de cette tâche, on a divisé le travail dans les étapes suivantes : 
 
• la définition des formules principales qui gouvernent le fonctionnement des composants 
du système, à savoir la PAC, l’ES (le supercondensateur ou la batterie), le véhicule et 
son groupe motopropulseur; 
• le dimensionnement des composantes du véhicule ;  
• la modélisation du véhicule hybride ; 
• la mise en œuvre des stratégies de commande. 
 
Le véhicule hybride a été construit au moyen des blocs des boîtes à outils SimDriveline et 
SimPowerSystems de Matlab/Simulink. SimPowerSystems comporte les modèles déjà 
construits de la PAC, de la batterie et du supercondensateur et les formules déterminées pour 
ces éléments ont aidé à comprendre leur fonctionnement. Des sources de courant et de 
tension émulant la consommation des auxiliaires de la PAC ont été ajoutées au modèle de 
celle-ci en vue de la simulation d’un générateur à PAC. Aussi, après le dimensionnement, le 
supercondensateur a été choisi comme l’ES.   
 
Un modèle d’un véhicule à PAC sans l’ES a été simulé en premier lieu. La consommation de 
combustible de ce véhicule a été utilisée comme base de comparaison avec la consommation 
de combustible du modèle du véhicule hybride utilisant un algorithme de gestion de l’énergie 
qui a été construit par la suite.  
 
Les outils de Matlab/Simulink tels que fuzzy logic, optimization et stateflow ont été utilisés 
pour la mise en œuvre des algorithmes qui ont été divisés en deux parties : ceux qui sont 
basés sur des règles et ceux basés sur une optimisation. Trois algorithmes basés sur des règles 
ont été développés (PI, logique floue, rendement maximal) en plus de l’algorithme  
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« thermostat ». Ce dernier a permis de repérer une caractéristique importante dans le 
fonctionnement du véhicule hybride et qu’il faut prendre en compte lors de la conception des 
algorithmes : celle de favoriser le fonctionnement de la PAC lorsque l’on s’approche du 
minSOC  et de favoriser le fonctionnement de l’ES lorsque l’on s’approche du refSOC . Par 
rapport aux algorithmes basés sur une optimisation, deux algorithmes ont été développés : un 
algorithme d’optimisation globale hors ligne et un algorithme d’optimisation en temps réel 
dénommé « Stratégie de minimisation de la consommation équivalente » ou ECMS. 
L’algorithme d’optimisation globale ne peut être utilisé qu’en laboratoire, mais les résultats 
obtenus peuvent être utilisés pour faire des comparaisons avec ceux d’autres algorithmes de 
gestion de l’énergie qui fonctionnent en temps réel. 
 
La caractéristique désirée par les algorithmes développés a été de minimiser la 
consommation de combustible avec un bilan d’énergie nul du supercondensateur à la fin du 
cycle de conduite, ce qui veut dire que le SOC final doit être égal au SOC initial fixé à 85%.  
 
Les réglages des algorithmes ont été réalisés de façon empirique. Un parcours court de 60 
secondes a initialement été utilisé pour l’évaluation des algorithmes. Par la suite, les 
algorithmes les plus performants de cette première évaluation, à savoir les algorithmes PI, de 
logique floue et ECMS, ont été évalués avec deux profils de conduite de longue durée : les 
profils de conduite UDDS répété deux fois et US6. L’algorithme de logique floue a donné la 
meilleure économie de combustible pour les deux parcours de longue durée utilisés, mais le 
SOC final n’a pas été conservé à la fin du cycle de conduite US6 et une procédure de 
recharge du SC a été réalisée pour le calcul de la consommation réelle de combustible avec 
un SOC final de 85%.  
 
La performance globale de l’algorithme PI a été la meilleure sur les trois parcours utilisés. 
Celui-ci a donné de bons résultats de consommation de combustible et il a bien conservé le 
SOC désiré à la fin des trois cycles de conduite. De plus, l’algorithme est simple à construire, 
son réglage est facile à réaliser et son temps de simulation est court. Le tableau suivant 
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compare la performance des algorithmes PI, de logique floue et ECMS sur les trois parcours 
utilisés, ainsi que la mise en œuvre, le réglage et le temps d’exécution des algorithmes.  
 









La moindre : Cycle 60s
Moyenne : UDDSx2 
La plus grande : US6 
satisfaite 
pour les trois 
parcours 
simple facile à réaliser bas 
de logique 
floue 
La moindre : UDDSx2 
et US6 
Moyenne : Cycle 60s 
pas satisfaite 
pour US6 . 
de difficulté
moyenne compliqué    moyenne 
ECMS 
Moyenne : US6 
La plus grande : Cycle 
60s et UDDSx2 
satisfaite 












Le mémoire a réalisé des simulations des algorithmes sur un modèle d’un véhicule hybride et 
pour démontrer la validation des résultats, il faudrait réaliser une validation expérimentale. 
Cela n’a pas été possible dans le cadre de ce mémoire du fait de la difficulté d’implémenter 
un système qui permet de générer les différents cycles de conduite avec simulation de 
récupération d’énergie lors du freinage. Deux solutions avaient été envisagées : utiliser un 
système de propulsion accouplé à un système de freinage ou utiliser des charges 
électroniques avec une source d’énergie pour la simulation des étapes de freinage. 
    
Le mémoire a simulé le comportement d’un générateur à PAC en utilisant des sources de 
tension et de courant pour émuler la consommation de puissance des auxiliaires. Il serait 
intéressant de modéliser ces auxiliaires et les combiner au modèle de la PAC disponible en 
SPS afin de disposer d’un modèle d’un générateur à PAC comme un bloc dans SPS. Cela 
permettrait aux chercheurs de disposer d’un modèle plus exact pour réaliser leurs études d’un 
système à PAC. 





 Algorithme-A I-1 Programme Matlab pour générer  












Algorithme-A I-2 Programme Matlab pour générer la figure 2.2 :  
Graphiques de puissance et d'énergie du véhicule pour les profils de conduite US6,  










Algorithme-A I-3 Programme Matlab pour générer les figures 2.5 et 2.6 :  
Courbes de polarisation, de puissances et de rendements du modèle  










Algorithme-A I-4 Programme Matlab pour générer la figure 2.15 :  




















Algorithme-A I-5 Programme Matlab pour calculer  







Algorithme-A I-6 Programme d’initialisation  
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